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ANNALEN DER PHYSIK 


7. FOLGE * BAND 3, HEFT 5-6 ” 1959 


Zur Absättigung der Kernkräfte 
Von Witlof Brunner 


Mit 2 Abbildungen 


Inhaltsübersicht 


In der vorliegenden Arbeit wird die Frage diskutiert, ob abstoßende Mehr- 
körperkräfte zur Stabilisierung der Atomkerne bei normalen Dichten nötig sind 
oder ob der Absättigungscharakter der Kernkräfte allein durch die Annahme 
von „hard cores‘ für die Nukleonen erklärt werden kann. Es soll gezeigt 
werden, daß die in einer Arbeit von W. Macke gegebene Näherungsdarstellung 
zur Berechnung der Gesamtenergie eines Kerns zu einer Unterschätzung der 
kinetischen Energie führt und somit eine zu große Kerndichte ergibt. Eine 
verbesserte Darstellung der kinetischen Energie liefert eine um den Faktor 
10 verkleinerte Dichte. Daraus folgt, daß die Einführung von abstoßenden 
Mehrkörperkräften zur Stabilisierung der Kernmaterie bei normalen Dichten 
bei weitem nicht so dringlich erscheint, wie in 1) vermutet. 


$ 1. Einleitung 


VorkurzemgabMacke!) eine Abschätzung der Bindungsenergie der Atom- 
kerne an, um zu entscheiden, ob der Kern bei normalen Dichten, abgesehen 
von dem sicher vorhandenen 50proz. Anteil von Austauschkräften, nur durch 
den Einfluß der „hard cores“ stabilisiert werden kann. Der genannte Autor 
verwendete eine einfache Näherungsdarstellung sowohl für die kinetische als 
auch für die potentielle Energie. Als Ergebnis lieferte diese Untersuchung, 
daß für das Minimum der Gesamtenergie die Kerndichte den experimentell 
bekannten Wert etwa um das 40fache übersteigt. (Dabei sei erwähnt, daß die 
Lage des Minimums der Gesamtenergie in Abhängigkeit der Kerndichte vom 
„hard core‘‘-Radius und auch von der Tiefe des Zweinukleonenpotentials 
unabhängig ist.) Damit ergibt sich aber die Notwendigkeit, um den Kern 
bei normalen Dichten zu stabilisieren, abstoßende Mehrkörperkräfte einzu- 
führen, so daß also zur Absättigung der Kernmaterie Austauschkräfte, der 
Einfluß der „hard cores‘‘ und auch ein wesentlicher Anteil von Mehrkörper- 
kräften beitragen würden. 

Es soll nun in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, daß dieses Ergebnis 
im wesentlichen auf einer Unterschätzung der kinetischen Energie der Nu- 
kleonen beruht, welche bedingt ist durch die vereinfachende Verwendung 
einer „reduzierten Dichte‘‘ zur Berechnung der kinetischen Energie. ‘Nach 
entsprechender Verfeinerung der Darstellung der kinetischen Energie erhält 


1) W. Macke, Ann. Physik 19, 89 (1956). 
Ann. Physik. 7. Folge, Bd. 3 16a 
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man fiir den stabilen Grundzustand der Kerne eine Dichte, welche darauf 
hindeutet, daß die Einführung von Mehrkörperkräften nicht nötig ist. Für 
die kinetische Energie werde dabei ein Ausdruck verwendet, den der Ver- 
fasser in einer Arbeit zu dem gleichen Problemkreis diskutierte [vgl. Fußnote ®)] 
und der scheinbar eine gute Darstellung für die kinetische Energie der Nu- 
kleonen im Kern gibt, wie ein Vergleich mit dem entsprechenden Wert einer 
Arbeit von Gomes, Walecka und Weißkopf?) zeigte. 

Die Rechnung wird für N = Z = A/2 durchgeführt unter Vernachlässigung 
von Coulombscher und Oberflächenenergie. 


$ 2. Darstellung der kinetischen Energie 
In der oben genannten Arbeit!) wurde die kinetische Energie dargestellt 


durch 
Exin = Ax (=) > => mit (1) 
4m ng 
v=v,— Av, R}, R. „hard core Radius) ; (2) 


wobei mit v das den Nukleonen effektiv zur Verfiigung stehende Volumen 
und mit v, das Gesamt-Volumen des Kerns bezeichnet ist. 

Bezeichnet man mit R den Kernradius, mit R, den Radius des ,,hard core“ 
eines Nukleons und mit Rg einen effektiven Radius, gemäß des den Nu- 
kleonen zur Verfiigung stehenden effektiven Volumens, dann gilt 


Ren = R®— AR; (3) 
und die kinetische Energie geht über in 


kin (F)" — AR3)"s (F (1 we” 
3 3 Rs 
Für R,< nr liefert die Entwicklung, wenn man nach dem zweiten Gliede 
abbricht, 


Alls 
Brin = Ane [1 +543]. (5) 


Die durch die Existenz der „hard cores‘‘ bedingte zusätzliche kinetische 
Energie ist also, bis auf einen Proportionalitätsfaktor, gegeben durch 


Ah, BR 
Exine ~ A - (6) 


Diese zusätzliche Energie läßt sich aber für den Fall R, < ai leicht in guter 
Näherung direkt berechnen. Es wurde dies von Lenz?) durchgeführt mit 


2) L.C. Gomes, J.D. Walecka, V. F. WeiBkopf, Ann. of Physics 8, 241 (1958). 
3) W. Lenz, Z. Physik 56, 778 (1929). 
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dem Ergebnis 
R 
Exin. ~ R A'ls (7) 


Damit erkennt man durch Vergleich der Gln. (6) und (7), daß die Beschreibung 
der kinetischen Energie nach Gl. (1) eine starke Unterschätzung dieser Energie 


liefert, weil das wegen der Kleinheit von A'ls #e wesentliche lineare Glied 


nicht mit erfaßt wird. Die Entwicklung beginnt nach Gl. (6) erst mit ( A'ls +) ; 


Physikalisch beruht diese Unterschätzung darauf, daß die kinetische Energie 
durch den Impuls bestimmt ist und dieser wiederum wegen der Randbe- 
dingungen der Wellenfunktion durch die linearen Abmessungen L eines 
Volumens L? gegeben ist. Man überzeugt sich nun leicht, daß man eine zu 
kleine kinetische Energie erhält, wenn man die Energie mit einem fiktiven 
mittleren Impuls berechnet, welcher aus der linearen Ausdehnung eines 
effektiven Volumens bestimmt wurde. 


Um zu einer genaueren Beschreibung der kinetischen Energie zu gelangen, 
wird man also einen Ausdruck für Exn fordern, der einerseits näherungs- 


weise für hohe Kerndichten gilt (R. < ah) und der andererseits für R, < Fr 
in Gl. (7) übergeht. Eine hierfür geeignete Darstellung stellt eine von Lon- 
don‘) angegebene Interpolationsformel dar. Unter Verwendung dieser Glei- 


chung werde die kinetische Energie in Anlehnung an die Arbeit von Macke!) 
in Abhängigkeit von der ‚reduzierten Dichte‘ dargestellt. 


Nach London ist zu schreiben (mit 2 » 1,0) 


Alb 2,24 R, 
kin (R- 4" (R + 0,71 A'ls (8) 
3 


Dabei bedeutet R den Kernradius und R, den Radius eines „hard core‘, 
Mit Gl. (3) ist dann die ‚reduzierte Dichte“ zu definieren als 


A A 


= 43 4 
A 
und hieraus folgt R= ( rr +A " ; (10) 


Gl. (10) in (8) eingesetzt liefert mit v, -7R 


4) F.London, Proc. Roy. Soc. 158, 576 (1935). 
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Setzt man noch a = und e = =. = (Rj — Ri), wobei 
b 
x als Variationsparameter gilt, dann wird schließlich 
1 1 2,24 as 


+ a)" > a)" + 0,71 al] 


tf § 3. Bestimmung des Minimums der Energie 
v 


i Fir die potentielle Energie, welche mit einem 
Zweinukleonenpotential nach Abb. | erhalten wurde, 
[ kann der in!) verwendete Ausdruck übernommen 
werden, welcher in der obigen Bezeichnungsweise 


Exin = Ax - 


Re Rp mit 9 = = lautet 
b 


ar Epot. = (13) 


— V, A’, 


Abb. 1. Das betrachtete 


Zweinuklsonenpotsntial Die Gleichung für die Gesamtenergie ergibt sich 


somit zu 


(14) 


- ZA > 4. 


Man erkennt unschwer, daß der Minimumswert z,, sowohl von R, und R, 
(a = =) als auch von der Tiefe des Zweinukleonenpotentials V, (s. Abb. 1) 
abhängt. 

Die Bestimmung des Minimums von E bezüglich x erfolgt zweckmäßiger- 
weise graphisch, indem E als Funktion von x und dem Parameter a aufge- 
zeichnet werden soll. V, werde dabei so festgelegt, daß die Bindungsenergie 
pro Nukleon 8 MeV) (Tab. 1) bzw. 15 MeV) (Tab. 2) beträgt. 


5) Während die Bindungsenergie pro Nukleon in den realen Kernen etwa 8 MeV 
beträgt, ist siein der vorliegenden Näherung (w =2= 4 , reine Volumenenergie } mit 


15 MeV anzusetzen. Die Diskussion wurde mit beiden Werten durchgeführt, um auch 
die Abhängigkeit der einzelnen Größen (V,, E,, usw.) von der Festlegung der Bindungs- 
energie zu zeigen. [Man wird erwarten, daß die Verhältnisse in den realen Kernen zumin- 
dest bezüglich der Dichte näher den Werten der Tab. 1 liegen, wegen des bindungs- 
lockernden Charakters der in der vorliegenden Näherung (Zz = — 15 MeV) nicht berück- 
sichtigten Energieanteile. Diese bedingen aber eine Verschiebung der 2,,-Werte der Tab. 2 
zu kleineren Werten (und damit auch zu kleineren E,, E,... usw.)] Diese Bindungs- 
auflockerung mag bei den Werten der Tab. 1 durch die Wahl der kleineren Bindungs- 
energie (Zz, = — 8 MeV) als angedeutet betrachtet werden. 

dieser Stelle möchte ich Herrn Prof. Dr. W. Macke, Dresden, für einen wertvollen 
Hinweis zu diesem Punkte meinen herzlichsten Dank aussprechen. 
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Die Diskussion von Gl. (14) erfolgt für 4 verschiedene Werte von a und 
3 Werte von R,. Das bedeutet, daß bezüglich R,, R, und V, 12 verschieden 
bemessene Zweinukleonen-Potentiale in der Betrachtung erfaßt werden. Für 
R, wurde R, = 0,35 - 10-13 cm (dieser Wert wurde in Arbeit !) angegeben), 
R, = 0,4: 10-3 cm?) und R, = 0,53 - 10-13 cm®) gewählt. Die Werte für a 
wurden danach so festgelegt, daß damit der physikalisch interessante Werte- 
bereich von R, (R,* (0,9... 2,5) - 10-13 cm) erfaßt wird. 

Der Zusammenhang zwischen x und dem Kernvolumen v ist nach Gl. (2) 
und der Definitionsgleichung für x gegeben durch 


‚=A@+v (15) 
Der Kernradius folgt hieraus zu 


R} Is 1 17 —12 
R= (= + RE) Alla = 10- cm, (16) 
während der experimentelle Wert zu 


R = 1,42: A‘. 10-8 = Ryexp, 10-8 em (17) 


angenommen werde. 


§ 4. Diskussion 


| Die aus der Minimumsbestimmung der Energie von Gl. (14) erhaltenen 
x„-Werte sind zusammen mit den dazugehörigen Größen in den folgenden 
Tabellen 1 und 2 dargestellt”). 
Die eingetragenen Energien 
sind bezogen auf ein Nukleon { 

und angegeben in MeV. R, und fy} | 
R, sind in Einheiten von 4 ‘ 
10-8 cm angegeben. Abb. 2 or ; 
zeigt die graphische Darstellung . . 


tm 


von Gl. (14) für die drei ver- Ä 
schiedenen Werte von R, und 507 
R, = 1,4 : 10-13 cm, E, = ra 
—8MeV. Unabhängige Variable 
ist der Dichteparameter x. Die afi 


BerechnungdesKernradiusnach Abb.2. Abhängigkeit der Gesamtenergie pro 


gt des x. erfolgt Nukleon 7 vom Dichteparameter x für verschie- 


Man erkennt aus den ange- dene R.. R,= 1,4. 10cm, E,„= — 8MeV 
gebenen Werten eine relativ 
starke Abhängigkeit des stabilen Kernradius und damit auch der Kern- 
dichte, besonders vom ‚hard core‘‘-Radius eines Nukleons. Für den relativ 


6) M. M. Levy, Physic. Rev. 88, 725 (1952). 
*) Bei der numerischen reget wurde zur Vereinfachung wegen (3) = 0,06... 


0,008 stets = + — RB) x gesetzt. 
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Ry exp. Qexp. 


Tabelle 1 
Ro theor.| Otneor, 
R, R, V, | Ex E, Ex ot. Xm 
Oexp. | 
0,35 | 0,20 1,75 27,9 39,1 78,3 | 125,4 9,0 0,608 4,45 
| 0,26 1,40 54,2 38,5 75,5 | 122,00 ; 4,5 0,612 4,35 
| 0,286 1,22 | 81,4 | 38,1 75,9 | 1220 | 3,0 | 0,613 | 4,34 
0,38 0,92 193,4 37,3 70,7 | 116,0 1,2 0,621 | 4,16 
0,40 | 0,20 2,00 91.7 29,9 59,9 | 97,8 9,0 0,695 2,97 
| 0,25 1,60 42,3 29,4 57,8 | 95,2 4,5 0,698 | 2,93 
0,286 1,40 63,5 32,2 71,0 | 111,2 8,5 0,668 | 3,35 
| 0,38 | 1,05 | 151,4 28,6 54,2 | 90,8 1,2 | 0,708 | 2,80 
0,53 | 0,20 2,66 | 12,9 19,1 | 441 | 71,2 11,0 0,865 | 1,54 
| 0,25 2,13 | 25,3 17,7 | 87,6 | 6833 5,0 0,900 1,37 
| 0,286 1,86 37,7 19,9 | 47,6 75,5 4,0 0,850 1,62 
0,38 1,40 89,1 21,8 | 59,3 89,1 2,0 0,812 1,86 
Tabelle 2 
| R 
R, els R, vy, | B E, | N PR ftotheor. | Qtheor. 


0,35 0,20 1,75 29,2 44,1 | 101,4 | 160,5 11,0 0,570 | 5,4 
0,25 1,40 56,7 40,8 85,9 | 141,7 5,0 0,593 | 4,8 


0,286 | 1,22 85,3 45,8 | 109,7 | 170,5 4,0 0,562 | 5,6 


0,40 0,20 2,00 22,8 37,0 96,0 | 148,0 13,0 0,619 | 4,2 
0,25 1,60 44,8 31,3 65,8 | 112,1 5,0 0,678 | 3,2 | 
0,286 | 1,40 67,0 36,1 82,9 | 134,0 4,0 0,641 | 3,8 
0,38 1,04 | 160,4 38,2 | 107,2 | 160,4 2,0 0,605 | 4,5 

0,53 0,20 2,66 13,8 22,2 59,8 97,0 14,0 0,805 | 1,92 
0,25 2,13 27,0 23,4 69,6 | 108,0 8,0 0,783 | 2,08 
0,286 | 1,86 40,7 22,6 64,1 | 101,7 5,0 4,797 | 1,98 
0,38 1,40 96,1 21,8 59,3 96,1 2,0 0,813 | 1,86 


kleinen Radius von R, = 0,35 - 10-3 em wird die theoretische Dichte (für den 
Fall E,= —8MeV) etwa um den Faktor 4,3 mal größer als die experimentell 
beobachtete, dagegen beträgt dieser Faktor für R, = 0,53 - 10-13 cm nur etwa 
1,4. Der Einfluß von R, dagegen ist klein und erscheint praktisch nur als 
eine Schwankung in dem durch R, vorgezeichneten Bereich (natürlich nach 
der bereits erwähnten Justierung von V,). 


Vergleicht man einige der an den Nukleon—Nukleon-Streudaten normier- 


0,38 0,91 | 203,2 37,3 70,7 | 123,0 1,2 0,621 | 41 | 


ten Potentiale bezüglich der R,-, R,- und V,-Werte mit den in dieser Arbeit 
diskutierten Werten (welche an dem schematisierten Potential der Abb. 1 
definiert wurden), so ist eine näherungsweise Übereinstimmung der oben dar- 
gestellten Resultate mit den tatsächlichen Verhältnissen im Kern zu erwarten. 
(Bezüglich der Werte für die kinetische und die potentielle Energie, ebenso | 
wie auch für V, scheint R, = 0,53 - 10-13 cm mit R, = 2,13-% cm bzw. | 
R, = 1,86 - 10-8 em die vernünftigsten Werte zu liefern.) Daraus folgt aber. 

daß die Kerndichte mindestens um den Faktor 10mal kleiner ist als in deı 
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Oexp. 
schätzung mit reinen Wigner-Kräften durchgeführt wurde, während in den 
realen Kernen die Austauschkräfte mit etwa 50% an der Kernabsättigung 
beteiligt sind, so wird man folgern, daß die Kernmaterie im wesentlichen 
durch den Einfluß der ,,hard cores‘‘ bei normalen Dichten stabilisiert werden 
kann; die Einführung von Mehrkörperkräften mit einem wesentlichen Einfluß 
auf die Kernbindungsenergie scheint nicht notwendig zu sein. Dieses Ergebnis 
ist in Übereinstimmung mit den Resultaten einer detaillierteren Berechnung 
des Verhaltens der Kernmaterie von Gomes, Walecka und Weißkopf?), 
sowie auch mit einer vor kurzem vom Verfasser durchgeführten Arbeit®). Hierzu 
sei noch erwähnt, daß der eventuelle Einfluß von abstoßenden Dreikörper- 
kräften (~ A‘) in der Weise grob abgeschätzt werden kann, daß zur Gesamt- 
energie noch ein Energiebeitrag der Form + c - 2 - A addiert wird. Es ergibt 


sich, daß selbst für den bei #,—= —8 MeV ungünstigsten Fall (2. = 0,35 - 


Arbeit!) va u so) angegeben. Wenn man noch bedenkt, daB diese Ab- 


10-8 em, damit Qtheor. _ 1) das Verhältnis von abstoßendem Dreikörper- 


Oexp. 


Otneor. 


potential zu anziehenden Zweikörperpotential für ew 1,0 kleiner als 


Oexp. 
10% ist. Für R, =0,4-10-8em und R,= 0,53: 10-Bcm liegt der Prozentsatz 
noch wesentlich tiefer. Dabei sei noch einmal daran erinnert, daß auch diese 
Zahlenwerte mit reinen Wigner-Kräften ermittelt wurden. 


Als Ergebnis der hier durchgeführten quantitativen Abschätzung kann 
folgendes festgehalten werden: Macht man die Annahme, daß die Nukleonen 
einen „hard core‘‘ mit einem Radius R, besitzen und daß zwischen je zwei 
Teilchen ein Potential, wie in Abb. 1 dargestellt, mit einem anziehenden 
Bereich der Ausdehnung R, und der Tiefe V, wirkt, dann ergibt sich, daß die 
aus dem Minimum für die Gesamtenergie theoretisch zu bestimmende Kern- 
dichte vorwiegend vom „hard core‘‘-Radius R, abhängt. Der Einfluß von 


R, ist relativ klein. Bei vernünftigen Werten für R, ergibt sich zu 1,4 
exp. 

bis 5,6. Das läßt den Schluß zu, daß für das Problem der Absättigung der 

Kernmaterie die Einführung eines wesentlichen Anteils von Mehrkörper- 

kräften nicht erforderlich ist. Die Frage, ob Mehrkörperkräfte überhaupt 

einen merklichen, d.h. experimentellen nachweisbaren Beitrag zur Absätti- 

gung liefern, erfordert die genaue Kenntnis der in der Natur realisierten 


8) Es wurde vom Verfasser ein einfaches Modell für schwere Kerne zur Berechnung 
der Bindungsenergie vorgeschlagen [Ann. Physik (7) 8, 137 (1959)], welches nur einen 
bestimmten „hard core“-Radius R, und eine Mesonfeldstärke (Kopplungskonstante g) 
für den Kern voraussetzt. Der aus diesem Modell folgende Ausdruck für die potentielle 
Energie geht mit wachsendem Kernradius Ry: in den in der vorliegenden Arbeit 
verwendeten Ausdruck für die potentielle Energie über. Es gilt für Ryu >1 der Zu- 
sammenhang 
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(Rn) = V, (in MeV). 
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Zwei- und Viel-Teilchenpotentiale (zumindest bei Anwendung des üblichen 
Rechenverfahrens). Zur Beantwortung der letztgenannten Frage ist eine 


genauere Diskussion, vor allem bezüglich des vorausgesetzten Potentials, 
erforderlich. 


Es sei an dieser Stelle noch auf einige Druckfehler in der unter ®) zitierten Arbeit 
des Verfassers hingewiesen, die leider nicht mehr rechtzeitig berichtigt werden konnten: 

Seite 142, letzte Zeile, muß es statt ...$3... richtig ...$ ... heißen. Gl. (20) 
ist noch mit dem Korrekturfaktor n, Gl. (21) und Gl. (22) mit 7 - u? zu multiplizieren, 
Auf Seite 147, letzte Zeile, muß es im Nenner der angegebenen Vablenrwontgicisital 
richtig 2-5 Pls (statt 2-5 'h) heißen, während im u von Gl. (24) (2. Term) richtig 
8-2? stehen muß. Seite 148 ist im Abschnitt c) . 1.(19)... zu ersetzen durch 

. Gl. (15)... , und endlich muß der Hinweis, Seite in 8. Zeile von unten, statt ... 
(siehe Gl. (6)) ... Tichtig ... (siehe ®))... heißen. Um Mißverständnisse auszuschließen, 
sei ergänzend zu den Ausführungen der oben erwähnten Arbeit noch folgendes bemerkt: 

1. Es wurde der Variationsparameter A (bzw. A u), welcher ein Maß für die Breite 
der Dichteverteilung ist und mit der Halbwertsbreite durch den Faktor Y2 -In 2 x 1,18 
zusammenhängt, mehrfach vereinfachend selbst als Halbwertsbreite bezeichret. 

2. Die auf Seite 148 unter d) erwähnte Zusatzforderung zur Berechrurg der Feten- 
tiellen Energie in der 4. Ordnung in g (die natürlich auch bei der allgemeiren Pehardlırg, 
Seite 145, zu stellen ist, bei der möglichen exakten Diagonalisierurg von Gl. (11) aber 
entfällt) ist bereits als eine gewisse Weiterentwicklung der verwendeten Modellvorstellung 
zu interpretieren. Diese Zusatzforderung hängt unmittelbar mit der (durch das Ziel der 
Untersuchung bedingten) Annahme einer störungstheoretischen Entwicklung zusammen. 
Hierüber werde an anderer Stelle ausführlicher berichtet. 


Zeuthen, Kernphysikalisches Institut der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin. 


Bei der Redaktion eingegangen am 17. Oktober 1958. 
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Oszillographische Messungen an stromstarken Funken 
Von Berthold Kühn 


Mit 27 Abbildungen 


Inhaltsübersicht 


Es werden Messungen guter Genauigkeit von Spannung, Strom, Wider- 
stand und Leistung an stromstarken Funken mit einer genau analysierten Meß- 
anordnung beschrieben. Im zweiten Teil der Arbeit wird die Energiebilanz 
der Funken betrachtet, eine Abschätzung der Temperatur im Funkenplasma 
versucht und eine Überprüfung der Beziehung o = u-a/p aus der Theorie 
von Weizel und Rompe vorgenommen. Aus dem experimentellen Material 
werden verschiedene Schlüsse über den Aufbau des Funkenkanals gezogen. 


I. Einleitung 


Unter stromstarken Funken versteht man Entladungen relativ großer 
Kapazitäten (Größenordnung 1 uF), die auf einige Kilovolt geladen werden, 
durch Gasstrecken, wobei kurzzeitig Ströme von mehreren tausend Ampere 
auftreten. In den vergangenen Jahren wurden bereits mehrfach oszillogra- 
phische Messungen zur Untersuchung solcher Entladungen benutzt (z. B.1%)). 
Man interessiert sich für den Verlauf von Strom, Spannung, Widerstand und 
Leistung, teils um sich theoretische Vorstellungen vom Ablauf des Funken- 
vorganges zu bilden, teils um bestimmte technische Anwendungen zu ver- 
vollkommnen. Wegen der experimentellen Schwierigkeiten, die sich der 
oszillographischen Aufnahme dieser komplizierten Vorgänge entgegenstellen, 
ist es schwer, eine befriedigende Genauigkeit zu erreichen. Die bisher ver- 
öffentlichten Ergebnisse leiden außerdem an dem Mangel, daß die Meßwerte 
von Strom und Spannung nicht genau synchronisiert werden können, wo- 
durch vor allem die Untersuchung der ersten Phase des Kanalaufbaus fast 
unmöglich wird, die in Zeiten von 10-8 bis 10-7 see vor sich geht und für das 
Verständnis des Entladungsvorganges besonders interessant ist. In der vor- 
liegenden Arbeit gelang es, mit Hilfe eines speziell entwickelten Impuls- 
oszillographen und genau analysierter Meßorgane für Strom und Spannung die 
Fehlerquellen auf ein Mindestmaß herabzusetzen und die übliche Genauigkeit 
oszillographischer Messungen zu erreichen. Außerdem konnten Strom-Span- 


1) B. Ginger, Arch. Elektrotechnik 39, 508 (1949). 

2) W.W. Mejujewa, I.S.Stekolnikowu. A. S. Efendiew, sKT@ (Z. techn. Physik) 
20, 308 (1950). 

3) I. S. Abramson u. N. M. Gegetschkori, (Z. exp. u. theor. Physik) 21, 484 
(1951). 

4) G. Glaser, Z. Physik 143, H.1 (1955). 
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nungsoszillogramme aufgenommen werden, durch die die vollkommene Syn- 
chronisation dieser beiden Größen sichergestellt wurde. Durch diese Verbesse- 
rungen der Meßtechnik gelang es; einige neue Einzelheiten des Entladungs- 

vorganges zu finden. 
II. Die experimentelle Anordnung 

In Abb. 1 ist die Anordnung zur Erzeugung der Funken dargestellt. Die 
Spannung auf dem Kondensator wird mit dem Voltmeter im Primärkreis des 
Hochspannungstransformators bestimmt, das mit einer Funkenstrecke in 
Kilovolt geeicht wurde. 
400kS2 200k Die Genauigkeit der 
Spannungsmessung ist 
damit auf + 4% be- 
C schränkt. Der Konden- 


~ Fe] at F 5?  satorhatte eine Kapazi- 
3 N tät von 0,06 4F. Die 

Sah Ch Induktivität des Ent- 

Sr ladekreises ergab sich 

whe _— aus  oszillographischen 


Abb. 1. Die Schaltung zur Erzeugung der Funken. F = 


Messungen der Frequenz 
Funkenstrecke, Sp — Anschlüsse des Spannungsteilers, = I 


Sch — Shunt, Str — Kabel für Strommessungen, E der gedämpften Schwin- 
Erdpunkt des Entladekreises und des Oszillographen- gung zu 3,6uH. Die 
chassis Ch Funkenstrecke bestand 


aus Aluminiumkugeln 

mit 2 cm Durchmesser. Um Gasart und -druck variieren zu können, war sie 
in einem Entladungsgefäß untergebracht, in das ferner eine Zündfunken- 
strecke eingebaut wurde, deren Strahlung die Hauptfunkenstrecke auslöste, 
an der gemessen werden sollte. Durch ein Fenster im Gefäß konnte der 
Funken photographiert werden. Der Abstand des Erdpunktes E von dem 
unteren Anschluß des Spannungsteilers Sp darf nur 


wenige Zentimeter betragen, um eine ellipsenförmige 

Darstellung des Bogenstadiums in den U (/)-Diagram- 
men zu vermeiden. 

Ra Fiir die Messungen wurde ein Impulsoszillograph 


entwickelt, der mit einer abgeschmolzenen Hoch- 
leistungsoszillographenröhre (Type B8S1, Werk für 
Fernmeldewesen Berlin) arbeitete. Zur Synchronisation 

Co & des Vorgangs mit dem Oszillographen wurde eine ähn- 
o ] liche Vorrichtung benutzt wie von Abramson und 
Gegetschkori*). Durch diese Art der Auslösung des 


2 Vorgangs war bedingt, daß die Zündspannung immer 
Abb. 2. Schaltung des gang g P = 


Übertragungsorgans Etwas unter der statischen Durchschlagsspannung lag. 
für die Spannungs- Die Spannung an der Funkenstrecke wurde über 
messungen einen Spannungsteiler auf die Ablenkplatten über- 


tragen. Abb. 2 zeigt die Schaltung des Übertragungs- 

organs. Zwischen den RC-Gliedern R, €, und R, C, wurde die herabgesetzte 

Spannung abgegriffen. €, ist die Kapazität der Ablenkplatten, R, ein 

diesen vorgeschalteter Widerstand. Dieses System arbeitet verzerrungs- 
frei, wenn die RC-Glieder sämtlich gleich sind: 
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und die Zeitkonstante eine Größenordnung kleiner als die Zeit der schnellsten 
vorkommenden Spannungsänderung ist. Die Leitungen zwischen Funken- 
strecke und Spannungsteiler waren so kurz wie möglich (40 cm). Der Span- 
nungsteiler war direkt an die Ablenkplatten angeschlossen. 

Der Strom im Entladekreis läßt sich am besten durch den Spannungsabfall 
an einem Shunt messen. Da bei den untersuchten Entladungen der Strom nach 
der Zündung in rund einer Mikrosekunde auf mehrere tausend Ampere stieg 
(dI/dt = 10°... 1010 A/sec), mußte ein Shunt mit extrem kleiner Induktivi- 
tät (2,1 10°® H) verwendet werden, um die Fehler, die durch den induktiven 
Spannungsabfall entstehen, auf etwa 1% herabzudrücken. Diese Forderung 
wurde durch ein bifilares Konstantanband verwirklicht, dessen beide Leiter 
einen Abstand von 0,05 mm hatten. Das Kabel zum Oszillographen wurde mit 
einer Koaxialbuchse angeschlossen (siehe Abb. 3). Die Anordnung wurde 


A Anschluß für Meßkabel 


Konstantanband 


ZA Messing SJ Decelith ------ Glimmer 


Abb. 3. Se ne »ichnung eines poe Ein- und Austritt des Stromes sind durch Pfeile 
geke nnzeichnet 


geeicht, indem an den Eingang des Kabels eine HF-Spannung (etwa 1 MHz) 
gelegt wurde. Ihr Effektivwert wurde mit einem Röhrenvoltmeter gemessen 
und die sich auf dem Leuchtschirm ergebende Amplitude photographiert. Der 
Abbildungsmaßstab der photographischen Aufnahmen wurde bei allen Mes- 
sungen konstant gehalten. Die Eichung wurde für die x- und y-Platten durch- 
geführt. 

Um die notwendigen Daten für die Berechnung von Widerstand, Leistung, 
Leitfähigkeit und umgesetzter Energie zu erhalten, mußten U (t), Z(t), U(I) 
und nochmals /(t) über mehrere Perioden der Schwingung, also vier Oszillo- 
gramme von jedem Funken aufgenommen werden. Die Abb. 4—7 zeigen einen 
solchen Satz. Zur Auswertung wurden diese Aufnahmen zusammen mit 
den entsprechenden Eichaufnahmen für die Stromamplituden und die Zeit- 
achsen auf das Format 13 x 18 cm vergrößert. Der Zeitmaßstab wurde mit 
einem Eichsender gewonnen, der in den Oszillographen eingebaut war. 

Abb. 8 zeigt die Auswertung eines U(/)-Diagramms. Die Entladung 
beginnt in dem Punkt, der mit ¢ = 0 bezeichnet ist. Die Zündspannung 
beträgt 23kV. Beim Zusammenbruch der Spannung beginnt bereits merklich 
Strom zu fließen. Der Leuchtfleck wandert also einmal mit großer Geschwin- 
digkeit nach unten und außerdem etwas nach links. Nach Beginn des Bogen- 
stadiums wird zunächst der fast waagerechte Teil des Diagramms durchfahren. 
Nach dem ersten Maximum des Stromes geht das Oszillogramm in eine Gerade 
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durch den Punkt U = 0 und J = 0 über, d.h. der Funkenkanal verhält sich 
dann wie ein Ohmscher Widerstand. Außer der Zündspannung sind in 


Abb. 4. Die Kurve U (tl). Unten Abb. 5. Die Kurve /(t). Unten 
die Zeiteichung mit 3,06 MHz. die Zeiteichung mit 2,99 MHz. 
ı Eine Halbwelle dauert Eine Halbwelle dauert 
0,163 sec 0,167 psec 


Abb. 6. Die Kurve J (¢) mit lang- Abb. 7. Das U(I)-Diagramm. 

samer Zeitablenkung. Unten Unten die Eichung der X- 

die Eichung der Y-Platten. Platten. Die Lange der Striche 

Die Amplitude der Schwingung entspricht 526 V 
entspricht 594 V 


Abb. 4—7. Der vollständige Satz von Oszillogrammen für einen Funken. Die Para- 
meter der Entladung waren: Luft, 350 Torr, Elektrodenabstand d = 11,7 mm, Ziind- 
spannung U, = 16,5 kV 


Abb. 8 die Amplituden in den Strommaxima (in Ampere) und einige Zeiten 
t in 10-* sec eingetragen. Aus diesen Diagrammen wurden für jeden Zeit- 
punkt die zusammengehörigen Werte von Strom und Spannung ent- 
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nommen und daraus der Widerstand R(t) und die momentane Leistung X (t) 


berechnet. 


Die mittleren Fehler der Auswertung betragen für die Stromwerte + 10 A 
und für die Spannungswerte + 50 V. Wenn der Spannungsabfall hinreichend 


schnell erfolgte, schlossen sich ihm auf den 
Strom- und Spannungsoszillogrammen kurze 
Schwingungen an, deren Herkunft nicht ein- 
deutig geklärt werden konnte. Sie wurden 
bei den Messungen nicht berücksichtigt. 


Für die Bestimmung der mittleren Leit- 
fähigkeit und der Energiedichte im Kanal ist 
noch die Messung des Kanaldurchmessers als 
Funktion der Zeit notwendig. Dazu wurde 
eine Drehspiegelanordnung benutzt, die schon 
öfter in der Literatur beschrieben worden 
ist5)®)7)8). Zunächst wurde der Funke auf 
einen Spalt abgebildet, der senkrecht zur Ent- 
ladungsachse stand. Dahinter folgte ein 
Drehspiegel, dessen Achse parallel zum Spalt 
lag. Durch ein zweites Objektiv wurde 
schließlich über diesen Spiegel ein Bild des 
Spaltes auf dem Film erzeugt. Die Auflösung 


t=0 


Abb.8. Zur Auswertung der 
U (T)-Diagramme (Stromampli- 
tuden in Ampere) 


der Apparatur betrug bei noch genügender Lichtstärke etwa 2. 107 sec. 
Abb. 9 zeigt das Beispiel einer solchen ‚Drehspiegelaufnahme“. Die Hellig- 
keitsschwankungen stammen von den Schwingungen des Entladestromes 


her. Wegen der Schwankungen 
des Querschnitts von Funken 
zu Funken muß man mit Feh- 
lern von + 10% rechnen. Der 
Zeitmaßstab auf den Dreh- 
spiegelaufnahmen wurde mit 
Hilfe der Schwingungen des 
Entladestromes bestimmt. Um 
diese Aufnahmen mit den 
Oszillogrammen zu synchroni- 
sieren wurde angenommen, daß 
die Kanalausdehnung beginnt, 
wenn die Spannung an der 
Funkenstrecke auf die Bogen- 


Abb. 9. Beispiel einer Drehspiegelaufnahme ; 
Daten der Entladung: Luft, 650 Torr, Schlag- 


spannung abgesunken ist. weite 10mm, U, = 30kV; Die Schwingungs- 
Wegen den kurzen Zeiten ist dauer betrug 2,9 psec 


es nicht möglich, die Quer- 


schnitte schon während der Phase des Spannungszusammenbruchs zu messen. 


°) J.W. Flowers, Physic. Rev. 64, 225 (1943). 


®) I. S. Abramson, N.M. Gegetschkori, S. I. Drabkina u. S.L. Mandelstam, 


17, 862 (1947). 
7) G. Glaser, Optik 7, 33 (1951). 
‘) N. M. Gegetschkori, 21, 493 (1951). 
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Ill. Die Meßergebnisse 
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1. Die Abhängigkeit der Spannung von der Zeit 


Ein Blick auf die Kurven in Abb. 10 und 11 zeigt, daß sich der Verlauf 
des Spannungszusammenbruchs mit den Verhältnissen in der Funkenstrecke 
beträchtlich ändert. Wenn man die Schlagweite konstant läßt, ist der Span- 
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20 2000 
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10 1000 
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10 1000 
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Abb. 10. Die Abhängigkeit der Spannung und des Stromes 

von der Zeit für die verschiedenen Entladungen in Luft. 

Die Parameter sind der Druck in Torr, die Schlagweite in 
mm und die Zündspannung in kV 


nungsverlauf um so 
flacher, je kleiner die 
Gasdichte ist. Bei den 
Funken in Wasserstoff 
dauert der Übergang 
in den steilen Abfall 
wesentlich länger als 
in Luft und der Über- 
gang in die Bogen- 
spannung erfolgte in 
jedem Fall unstetig 
(vgl. Abb. 10 und 11). 

In zahlreichen Fäl- 
len wurden Oszillo- 
gramme mit Stufen im 
Spannungsabfall ge- 
funden (Abb. 12 und 
13). In der Literatur 
wurden solche Stufen 
mehrfach behandelt. 
Sie wurden bereits bei 
den ersten oszillogra- 
phischen Untersuchun- 
gen an Funkendurch- 
schligen von Ro- 
gowski und Mitarbei- 
tern gefunden®). Ste- 
kolnikow und Mit- 
arbeiter fanden bei 
ihren Untersuchungen 
an stromstarken Fun- 
ken bei weiter Vari- 
ation von Kapazität 
und Spannung aber 
festem Druck (1 Atm) 
keine Stufen?). Die 
Stufen in den Oszillo- 
grammen von Ro- 
gowski führen diese 
Autoren auf ,,schwa- 


®) W. Rogowski, E. Flegler u. R. Tamm, Arch. Elektrotechnik 18, 479 (1927); 
W. Rogowskiu. R. Tamm, Arch. Elektrotechnik 20, 107 (1928); K. Buss, Arch. Elektro- 


technik 26, 266 (1932) u. 27, 35 (1933). 
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che‘ Anregung der Funken zurück, d.h. durch die Versuchsbedingungen 

war die Stromstärke auf einige Dutzend Ampere beschränkt. Im Gegensatz 

zu der Auffassung von Stekolnikow und Mitarbeitern?), zeigen die Mes- 
rlauf sungen des Verfassers, 


all daß auch bei strom- Tort At 
starken Funkenentla- 325kV 
dungen Stufen im Span- 4 
nungszusammenbruch 20 2000 
oo auftreten können. 1 r 
rstoff Köhrmann fand bei ® 
gang Messungen aneiner Plat- warn 
als fen, die bei einigen Pro- 3 
Uber- zent Uberspannung ver- 7 4000 
daher mit dem Towns- 
stetig end-Mechanismus des 3 
U 11). Entladungsaufbaus in % 1000 
zillo- unter Bedingungen ge- 600Torr Hmm Ak — 
funden wurden, unter % 1000 
denen man mit Towns- we wer 
end-Aufbau rechnen 
ratur muß!P), Das trifft auch | 
tufen für die hier beschrie- 250Torr 
ıdelt. benen Messungen zu. 9 1000 
ts bei denn die Stufen er- P 
ogra- scheinen um so ausge- 05 
un prägter, je kleiner die Spannung Wasserstoff Strom 
no Gasdichte und der Elek- Abb. 11. Die Abhängigkeit der Spannung und des 
‘ trodenabstand ist. Mit Stromes von der Zeit für die verschiedenen Entladungen 
rbei- dem Townsend- Auf- in Wasserstoff 
Ste- bau selber können sie 
Mit- 


aber nichts zu tun haben, da in diesem Stadium der Entladung bereits Ströme 


bei von 10 bis 100 Ampere fließen, wie aus den U (7)-Diagrammen hervorgeht. 


ingen 
Fun- 
Vari- 
uzitat 
aber 
Atm) 
Die 
zillo- 
Ro- Abb. 12. d 10 mm, Abb. 13. d = 6mm, 
diese U, = 10,5 kV U, = 6,5kV 
'hwa- 


Abb. 12 und 13. Die Form des Spannungszusammenbruchs in Abhängigkeit vom Elek- 
1927); trodenabstand d in Luft bei 250 Torr 


ektro- 


1) W.Köhrmann, Ann. Physik 18, 379 (1956). 
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Immer wenn der Spannungsabfall genügend schnell vonstatten ging, 
schlossen sich ihm eine Reihe hochfrequenter Schwingungen an, die eine 
wesentlich héhere Frequenz als der Entladekreis hatten. Ihre Amplitude und 
Frequenz änderte sich stark bei Vari- 
ation der Parameter in der Funken- 
strecke. Beim Ubergang von Luft zu 
Wasserstoff verdoppelte sich z. B. ihre 
Frequenz. Wenn in der Spannungs- 
kurve solche Schwingungen vorhanden 
waren, traten sie auch in der dazuge- 
in der hérigen Stromkurve auf (Abb. 14). Die 
20 kV U (T)-Diagramme zeigten, daß sie in 
beiden Oszillogrammen gleichzeitig 
begannen und zwar dann, wenn die Spannung in die Bogenspannung ein- 
mündet und der steilste Anstieg des Stromes beginnt. Bei den stärksten Ent- 
ladungen wurden auch kurz vor den einzelnen Strommaxima solche Schwin- 

gungen beobachtet. 


2. Die Abhängigkeit des Stromes von der Zeit 


Der Strom ist im wesentlichen durch die elektrischen Parameter des Ent- 
ladekreises bestimmt. Nur am Anfang ist ein Einfluß der Bedingungen in der 
Funkenstrecke zu beobachten. Der Anstieg des Stromes nach der Zündung 
verläuft in der Regel um so langsamer, je kleiner der Druck und je größer die 
Schlagweite ist (siehe Abb. 10 und 11). 


3. Die gegenseitige Abhängigkeit von Strom und Spannung 


Die U (I)-Diagramme zeigen, daß gleichzeitig mit dem Beginn des Span- 
nungszusammenbruchs der Strom merklich zu steigen beginnt. Tritt im Span- 
nungsabfall eine Stufe auf, so steigt der Strom ungestört weiter (z. B. Abb. 15). 


Abb. 15. Ein U (J)-Diagramm Abb. 16. Ein U (J)-Diagramm. 
mit einer Stufe im Spannungs- Luft, 250 Torr, 21 mm, 20 kV 
zusammenbruch. Luft, 
350 Torr, 9mm, 14 kV 


In Abb. 16—18 ist eine Reihe typischer U (I)-Diagramme dargestellt. Ihre Aus- 
wertung ergab, daß in fast allen Fällen in dem Punkt, in dem der steile 
Spannungsabfall aufhört und der steile Stromanstieg beginnt, bereits Ströme 
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von größenordnungsmäßig 100 A fließen. Eine Ausnahme machte die Ent- 
ladung in Luft bei p = 750 Torr und dem Elektrodenabstand d = 6 mm. 


Abb. 17. Ein U(I)-Diagramm. 
Wasserstoff, 1500 Torr, 
11,7 mm, 32,5 kV 


Hier lag der Stromanstieg während des Spannungszusammenbruchs unter- 


halb der Nachweisgrenze (20 A). Die 
größten Stromwerte während des An- 
fangsstadiums wurden bei den Funken 
mit d = 20 mm und 250 Torr gemes- 
sen. Nach dem Umschlag in das 
Bogenstadium bleibt die Spannung 
zunächst bei 10—20% der Zünd- 
spannung bis zum ersten Maximum 
des Stromes fast konstant. Danach 
gilt eine lineare Abhängigkeit zwi- 
schen beiden Größen. 


4. Der Verlauf des Widerstandes 

Wie zu erwarten nimmt der 
Widerstand während des Aufbaus 
der Entladung ständig ab. In allen 
Fällen ist die Abnahme am steilsten, 
kurz bevor die Entladung in das 
Bogenstadium übergeht. In H, fällt 
der Widerstand in diesem Moment 
beträchtlich schneller als in Luft. 
Nach 10 see stellen sich etwa 0,5 2 
ein. Aus Abb. 19 geht hervor, daß 
sich der Widerstandsverlauf bei kon- 
stantem Elektrodenabstand nur wenig 
mit dem Druck ändert. In den beiden 
Darstellungen Abb. 19 wurden die 
Kurven für eine Reihe von Ent- 
ladungen weggelassen, um die Figur 
nicht zu überlasten. Sie lagen alle 
noch zwischen den ausgezogenen 


Kurven. Bei größeren Schlagweiten 


Ann. Physik. 7. Fo’ge. Bd. 3 


Abb. 18. Ein U (J)-Diagramm. 
Luft, 500 Torr, 11,7 mm, 23 kV 


Q 
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Abb. 19. Der Widerstand als Funktion 
der Zeit. Die ausgezogenen Kurven be- 
ziehen sich auf die Entladungen mit 
d = 11,7 mm, die gestrichelten auf die mit 
20 bzw. 21 mm (ir Luft) und die strich- 
punktierte auf die mit d = 6 mm 
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lagen die Widerstände am Beginn der Entladung zunächst wesentlich 
höher, um dann aber auch den Wert von rund 0,5 2 anzunehmen. 


5. Der Verlauf der Leistung 
Die Leistung hängt stark vom Druck ab, da durch diesen bei festem 
Elektrodenabstand die Zündspannung und damit der zur Verfügung stehende 
Energievorrat gegeben ist (Abb. 20, 21 und 22). Der Verlauf der Kurven 
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Abb. 20. Die in der Funkenstrecke umge- Abb. 21. Die in der Funkenstrecke umge- 
setzte Leistung als Funktion der Zeit für setzte Leistung als Funktion der Zeit für 
die Entladungen in Luft die Entladungen in Wasserstoff 
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Abb. 22. Die in der Funkenstrecke im Anfangsstadium umgesetzte Leistung in Wasser- 
stoff (links) und Luft (rechts) 
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wird so zum größten Teil durch die elektrischen Parameter des Funkenkreises 
bestimmt. 

Das Auffallendste dieser Kurven ist das kleine Maximum, das die Leistung 
noch vor dem Übergang in das Bogenstadium durchläuft, also noch während 
des schnellen Zusammenbruchs der Spannung. Das Minimum wird im Moment 
des Übergangs durchlaufen. In Luft bildet dieses Maximum oft nur eine kleine 
„Nase“, In H, ist es viel stärker ausgeprägt. Die Leistung sinkt hier im 
Minimum auf rund die Hälfte des Maximalwertes. Die Bedingungen in der 
Funkenstrecke wirken sich auf dieses Maximum sehr stark aus. Mit steigendem 
Druck und festem Elektrodenabstand wird es höher und die bis zum Minimum 
umgesetzte Leistung wächst. Wenn man die Schlagweite größer macht, wird 
das Maximum später durchlaufen und ist viel höher. Damit steigt auch die 
bis zum Minimum umgesetzte Energie sehr stark. 


6. Die Ausdehnung des Kanals und die Leitfähigkeit 
Über die Ausdehnung des Kanals wurde in der Literatur bereits öfter berich- 
tet (z. B.5-8). Die hier gewonnenen Ergebnisse (Abb. 23) bieten daher nichts 
grundsätzlich Neues. In Wasserstoff ist die Ausdehnungsgeschwindigkeit um 
einige hundert Meter pro Sekunde größer als in Luft bei gleichem Druck. 


= 3 A dp 
Luft Wasserstff 
10 
les 
0 L it l l is» 
0 10us 0 10 us 


Abb. 23. Die Radien r des Funkenkanals in Abhängigkeit von der Zeit für die verschie- 
denen Parameter der Entladungen 


Luft Wasserstoff 
1750 Torr, 6 mm, 20 kV 1 1500 Torr, 11,7 mm, 32,5 kV 
2 750 11,7 35,3 2 1000 17 25 
3 650 11,7 29 3 750 38,7 19 
4 500 11,7 23 4 500 11,7 13 
5 350 11,7 16,5 5 350 31-7 9,5 
6 250 11,7 12 6 250 11,7 7,5 
7 250 20 20 


Die mittlere Leitfähigkeit nimmt in dem ganzen durch die Messungen 
erfaßten Zeitraum (1 - 10 sec nach Beginn des Bogenstadiums bis 1 - 10% sec 
nach der Zündung) monoton ab (Abb. 24). Die Werte für Funken mit der 
gleichen Schlagweite liegen ähnlich wie beim Widerstand eng beieinander. 
Das gilt in besonders starkem Maße für Wasserstoff. Dort macht nur die 
Entladung für 350 Torr, d = 11,7 mm eine Ausnahme, weil der Querschnitt 
wesentlich kleiner war als bei den anderen. 
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IV. Die Fnergiebilanz des Funkenkanals 
1. Die in der Funkenstrecke umgesetzte Energie und die Energiedichte im Plasma 


Die durch Integration der Leistungskurven erhaltene umgesetzte Energie 
als Funktion der Zeit zeigt Abb. 25. Fiir den Moment, in dem der Strom sein 
erstes Maximum durchläuft, kann man die Energiebilanz des ganzen Entlade- 
kreises leicht überschlagen, 
weil dann die Spannung 
auf dem Kondensator null 
ist. Fiir den Funken in Luft 
bei 750 Torr, d = 11,7 mm 
und = 35,3 kV_ ergibt 
sich eine Gesamtenergie 
von 37,4 Wsec, die vor Be- 
ginn der Entladung auf 
dem Kondensator gespei- 
chert ist. Nach 0,9 - 10-8 sec 

orr aximum mit 3870 A. 

Torr Dem entspricht eine ma- 
Torr 353kV gnetische Energie des Ent- 
Jadekreises von 3 J? = 
27,0 Wsece (L = 3,6 uH). 
Nach Abb. 25 beträgt die 
in der Funkenstrecke um- 
gesetzte Energie 6,0 Wsec. 
Im Shunt wurden rund 
3 Wsec in Wärme verwan- 
delt. Als Rest bleiben 
1,4 Wsec, die auf sonstige 
Verluste und Meßfehler zu- 
rückzuführen sind. Wie 
hier beträgt bei allen unter- 
suchten Entladungen die 
bis zum ersten Maximum 
des Stromes in der Funken- 
0 05 10 us strecke umgesetzte Energie 


10—20% der Gesamt- 

Abb. 24. Die Leitfähigkeit von Funken in Luft und energie 
Wasserstoff als Funktion der Zeit. Die ausgezogenen RT u 
Kurven gelten für d = 11,7mm, die gestrichelten für Dividiert man die bis 
d — 20 mm, die strichpunktierte für d = 6 mm zur Zeit ¢ umgesetzte Ener- 
gie durch das Volumen, 


das der Funken in diesem Moment ausfüllt, so erhält man unter Vernach- 
lässigung der Verluste die mittlere Dichte der Energie im Plasma (Abb. 26). 
Das Funkenvolumen ergibt sich aus den Messungen des Querschnitts mit 
dem Drehspiegel. Die Energiedichte nimmt im ganzen erfaßten Zeitraum 
ab, weil der Kanalquerschnitt schneller wächst, als die Energie umgesetzt 
wird. Ungefähr ist die innere Energie proportional dem Druck des Gases 
und damit der ursprünglichen Dichte. Bei gleichem Druck ist sie in Luft 
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entsprechend dem größeren Energievorrat auf dem Kondensator rund vier- 
mal größer als in H,. (Die Zündspannung ist in Luft fast doppelt so hoch wie 
in H,.) 


5 


5 


| 
1000Torr 25: 100 


w 1500 Torr 32,5 kV 


= v2 750Torr 19 kV 
~$00Torr kV 500Torr 13 kV 
0 
t 

Abb. 25. Die im Funkenkanal umge- Abb. 26. Die Energiedichte im Funkenplasma 
setzte Energie als Funktion der Zeit als Funktion der Zeit ohne Berücksichtigung 
der Verluste fiir Luft und Wasserstoff 


2. Magnetische Energie des Funkenkanals, Energie der Stoßwelle und Ausstrahlung 


Wie jeder stromdurchflossene Leiter ist auch der Funkenkanal von einem 
Magnetfeld umgeben, das der Träger einer bestimmten Energie ist. Diese 
läßt sich aus dem bekannten Strom und der Induktivität der Funkenstrecke 
berechnen. Aus einer sorgfältigen Abschätzung wurde für diese Induktivität 
der Wert L, = 3,3: 10H gefunden. Damit ergaben sich für den Funken 
in Luft mit p = 750 Torr, d= 11,7mm und U, = 35,3kV die in Tab. 1 
angegebenen Anteile $ Z, 7? am gesamten Energieumsatz E. Sie betragen 
in dem betrachteten Zeitabschnitt im Mittel 5%. Für die anderen Entladungen 
bekommt man ähnliche Werte. 


Tabelle 1. Die magnetische Energie eines Funkens 


0,2 | 0,4 0,6 0,8 1,0 


9.102 18 .10-? 23,8. 10-2 | 23,2. 10-2 
6,5 6,0 4,8 | 3,4 


1,65 - 10-2 
4,6 


750 Torr 353KV 
650 Torr 2BSKV 
Luft BET | 
mm 500 Torr 23 kV | nae 
spei- w 
6 sec |_| 1500 Torr 325kV 
i Wasserstoff 
nt- 
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um- 
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Für die kinetische Energie K der vom Kanal ausgesandten Stoßwelle 
erhält man eine obere Grenze, wenn man annimmt, daß die gesamte inner- 
halb der Front befindliche Gasmenge sich mit der Geschwindigkeit der Stoß- 
welle nach außen bewegt. Diese Annahme ist etwa bis zum ersten Maximum 
berechtigt, da mindestens bis dahin die Front der Stoßwelle mit dem Rand 
des Kanals zusammenfällt. Die so erhaltenen Werte für K wurden in Tab. 2 
eingetragen. In dem betrachteten Zeitraum ist danach der Anteil der Stoß- 
welle am gesamten Energieumsatz sehr klein. 


Tabelle 2. Die Energie der Stoßwelle 


| K 
(10 Ws) | | (10-4 Ws) (10-* Ws) 


16,9 56,4 
26,9 63,1 213 
52,8 132 442 
83,6 221 740 

115 | 9826 1100 


Die Ausstrahlung eines Funkenplasmas in Luft kommt der eines schwarzen 
Körpers recht nahe. Soll unter dieser Annahme die Ausstrahlung des Kanals 
abgeschätzt werden, muß man berücksichtigen, daß bei Temperaturen über 
15000° K das Maximum der spektralen Energieverteilung in das Gebiet 
rückt, in dem die Luft stark absorbiert. Aus den hohen Dichten der inneren 
Energie muß man schließen, daß im Anfangsstadium der Entladung noch 
höhere Temperaturen vorkommen. Der größte Teil der Strahlung kann daher 
den Kanal nicht verlassen. Die maximal mögliche Strahlungsleistung hängt 
dann nur noch von der Oberfläche einer bestimmten Randzone ab, deren 
Temperatur etwa bei 15000°K liegt. Die in Tab.3 für zwei Funken in 
Luft angegebenen Werte für die Ausstrahlung S des Kanals wurden unter 
diesen Voraussetzungen berechnet. Der Radius der Zone wurde gleich dem 
gemessenen Kanalradius angenommen. Es zeigt sich, daß nur für lange 
Funken mit kleiner Energieumsetzung (kleiner Druck, kleine Zündspannung) 
die Ausstrahlung Beträge annimmt, die eine Rolle in der Energiebilanz spielen. 


Tabelle 3. Die ausgestrahlte Energie als Funktion der Zeit 


p (Torr 

d (mm) 11,7 

U, (kV) 35,3 | 

t(u sec) S(Wsec) | S/E (%) | S(Wsec) 


‚16 10? 2 0,24 10-? 
‚64 10? 0,96 10? 
‚6 3,8 10 
76 81 10-? 
10,2 10-2 151 
1 24,0 10? 


(E ist die insgesamt in a Funkenstrecke umgesetzte Energie) 


0 
0 
0, 
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5, 
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4 Gas | H, | Luft Luft 
Druck 1000 Torr N 250 750 , 
A d | 11,7 mm 21 | 11,7 ; 
D, | 25 kV 20 35,3 
t | | K/E 
(usec) | (%) 
0,2 0,82 
: 0,4 | | 
0,6 | 1,2 
0,8 | 1,3 
1,0 | 
i 
‘ 
] 
21 
20 1 
| S/E(%) 
0,1 | 0,96 ! 
0,4 | 3,7 
0,6 | 4,9 
0,8 | | 68 
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Bei den hier untersuchten Wasserstoffunken lag offenbar keine schwarze 
Strahlung vor. Die Leuchtdichte des Plasmas war wesentlich geringer als in 
Luft. Die Ausstrahlung wurde daher unter Berücksichtigung der beiden in 
ionisiertem Wasserstoff möglichen Strahlungsquellen, der Bremsstrahlung und 
dem Rekombinationsleuehten abgeschätzt. Dafür wurden die von Spitzer 
angegebenen Formeln benutzt!!). Unter der Annahme einer mittleren Tempe- 
ratur von 10000° K und einer Dichte von 101% Ionen bzw. Elektronen pro 
cm? ergab sich, daß ein Funken bei p = 750 Torr, d = 11,7mm und U, = 
20 kV nach 0,5 u sec rund 2,2% und nach 14 sec rund 5,6% der umgesetzten 
Energie abgestrahlt hat. 

Die Ergebnisse dieses Abschnitts zusammenfassend kann festgestellt 
werden: Für Funken mit hoher Konzentration der Energie, großer Dichte 
und hoher Zündspannung (z. B. der Funken bei 750 Torr, 11,7 mm 35,5 kV in 
Luft) sind die Verluste, d.h. der Anteil der umgesetzten Energie, der nicht 
zum Erhitzen des Plasmas aufgewandt wird, bis zum ersten Maximum des 
Stromes relativ gering. Sie betragen weniger als 10%. Bei Funken mit klei- 
nerer Energiekonzentration, also großer Schlagweite, kleiner Dichte und 
kleiner Ziindspannung können die Verluste höher liegen, so daß man sie unter 
Umständen genauer abschätzen muß. 


3. Abschätzung der Temperatur im Funkenplasma 


Eine Möglichkeit zur Abschätzung der mittleren Temperatur im Funken- 
plasma bietet die oben bestimmte innere Energie «, die sich folgendermaßen 
zusammensetzt: 


wan(SkT, + + xeU,) + By. (1) 


Darin sind n die Dichte der Atome, k die Boltzmannsche Konstante, 7, 
und 7, die Gas- bzw. Elektronentemperatur, x der Ionisationsgrad, U, die 
Tonisationsspannung, E, die Anregungsenergie und £, die Dissoziationsenergie. 
Bei den hier untersuchten Funken kann man wu praktisch gleich der oben 
angegebenen Dichte der umgesetzten Energie setzen, da die Verluste nicht 
sehr groß sind. In der Gleichung ist berücksichtigt, daß zwischen dem Gas der 
Elektronen und der schweren Teilchen nicht unbedingt thermisches Gleich- 
gewicht herrschen muß. Tatsächlich stellt sich dieses nach einer Abschätzung 
von Weizel und Rompe”) in Wasserstoff nach etwa 10° see und in Luft 
nach etwa 10-* sec ein. Den Ionisationsgrad bestimmen wir aus der Saha- 
Gleichung. Er hängt von der Elektronentemperatur ab und kommt mit dieser 
in 10-12 sec ins Gleichgewicht 2). 

In einfacher Weise läßt sich Gl. (1) nur auf Wasserstoff anwenden, weil 
dort nur eine Ionisationsstufe existiert und die Ionen keine Anregungsenergie 
tragen können. Bei der Abschätzung der Anregungsenergie mit Hilfe der 
Boltzmann-Verteilung ergibt sich, daß man diese vernachlässigen kann. 
Die Dissoziationsenergie muß dagegen in Rechnung gesetzt werden. Sie 
beträgt pro Atom 2,25 eV. 


4) L. Spitzer, Physics of fully ionized gases; Intersciene Publishers Inc., New York 
und London 1956. 

2) W. Weizel u. R. Rompe, Ann. Physik 1, 285 (1947) und Theorie der elektrischen 
Lichtbégen und Funken, Leipzig 1949. 
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Die zweite Unbekannte in Gl. (1), die mittlere Dichte der Atome n, erhält 
man aus der Tatsache, daß in dem Stadium bis 10% sec die Stoßwelle den 
Kanal noch nicht verlassen hat. Es befindet sich daher noch die ursprüngliche 
Gasmenge im Kanal, d. h. die mittlere Dichte ist gleich der vor der Entladung. 


Tabelle 4. Die Temperatur eines Funkens als Funktion der Zeit 
Zeitt(usec) | 02 | 08 | 0 | O08 | 06 | 0,7 


T(K) | 16800 | 12800 | 10500 | 8800 | 5900 | 4200 


Unter diesen Voraussetzungen wurde die Temperatur als Funktion der 
Zeit für den Funken in H, bei 750 Torr, 11,7 mm und 20 kV ermittelt (Tab. 4). 
Am Anfang der Entladung müssen die Temperaturen wesentlich höher liegen, 
da dort die innere Energie beträchtlich ansteigt. Die Gl. (1) läßt sich dort 
aber schlecht auswerten, da kein thermisches Gleichgewicht mehr vorliegt. 
An dem Resultat ist bemerkenswert, daß die mittlere Temperatur trotz der 
schnell wachsenden Energieumsetzung im Verlauf der Entladung kleiner 
wird. Das liegt daran, daß der Kanalquerschnitt und damit die zu erhitzende 
Gasmenge schneller wächst, als die Energie frei wird. 


V. Die Prüfung der Beziehung von Weizel und Rompe 


In ihrer Theorie der elektrischen Funken ermöglichten Weizel und Rompe 
die Integration des Gleichungssystems durch die Annahme einer linearen 
Abhängigkeit der Leitfähigkeit o von der inneren Energie «!2) 

a 
o=—.u. 
p 
a ist darin eine Konstante, die wenig von der Temperatur abhängen soll und 
p.der Druck. In dieser Theorie wurden Energieverluste des Funkenplasmas 
vernachlässigt. Wie oben gezeigt wurde, ist diese Annahme für die ersten 
10-* sec der untersuchten Entladungen recht gut erfüllt. Die geforderte 
Proportionalität zwischen o und u wird zutreffen, wenn man für den Faktor a 
einen über die Zeit konstanten Wert erhält. 

Für die Rechnung benutzen wir die Möglichkeit, a direkt aus dem Wider- 
stand R und der bis zur Zeit t umgesetzten Energie E zu berechnen. Es gilt 
nämlich: 


(3) 
und 


(4) 


worin d die Schlagweite und q der Querschnitt des Kanals ist. Setzt man (3) 
und (4) in (2) ein, so erhält man: 
d? 
(5) 


Wie man sieht, kiirzt sich der relativ am ungenauesten gemessene und fiir die 
Zeit des Spannungszusammenbruchs nicht bekannte Querschnitt heraus. Die 
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Rechnung wurde für die folgenden vier Funken ausgeführt: 


I. Luft, 750 Torr, 35,3 kV, d = 11,7mm 
II. Luft, 350 Torr. 16,5 kV, 11,7 mm 
III. H, 750Torr, 20 kV, 11,7 mm 
IV. H, 350Torr, 9,7kV, 11,7 mm. 


Das Ergebnis ist in Abb. 27 dargestellt. Es zeigt sich, daß a, d.h. das Ver- 
hältnis o/u, während des Spannungszusammenbruchs um etwa eine Größen- 
ordnung variiert und auch später nicht konstant bleibt. 


sec 
5000 


a 4000 


IE 
‚350Torr 97kV 


Torr 20kV 
1000 350 Torr 165KV 
750Torr 35,3kV 
% 05 


Abb. 27. Die Kurven a(t) 


VI. Uber die Entwicklung des Funkenkanals 


Fiir die Diskussion des Aufbaus des Funkenkanals interessieren die Betrage 


der umgesetzten Energie und der Energiedichte noch während des Spannungs- 
zusammenbruchs, etwa zur Zeit des kleinen Maximums der Leistung. In 
Tab.5 sind die Energiewerte für diesen Zeitpunkt angegeben. Die inneren 
Energien wurden unter der Voraussetzung berechnet, daß der Kanalradius in 
diesem Stadium etwa 0,1 mm beträgt. Wie oben festgestellt wurde, läßt sich 
der Kanaldurchmesser in dieser frühen Phase der Entladung mit der Dreh- 


Tabelle 5. Die bis zum kleinen Maximum umgesetzten Energien E und die daraus resul- 
tierenden Energicdichten « im Entladungskanal 


Gas p E | u 
Torr kV Wsec Ws/em® 


10? 
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10-? 
10 
10-2 


750 
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spiegelapparatur nicht mehr messen. Die Drehspiegelaufnahmen und Beob- 
achtungen an Funken mit sehr kleinen Anregungsenergien zeigen aber, daß 
die Ausdehnung des Kanals bei einem Radius beginnt, der kleiner oder höch- 
stens gleich 0,1 mm ist. Man erhält daher für die Energiedichte eine untere 
Grenze. Trotzdem zeigt sich in jedem Fall, daß diese ausreichen, das Gas auf 
eine Temperatur zwischen 10000 und 20000° K zu bringen und weitgehend 
zu ionisieren. Wegen ihrer großen Beweglichkeit gegenüber den positiven 
Ionen setzen die Elektronen den weitaus größten Teil der Leistung um und 
tragen damit auf Kosten der schweren Teilchen auch den größten Teil der 
inneren Energie. Sie erreichen so eine noch höhere Temperatur. Dieser 
Stand der Entwicklung, d.h. der Eintritt in die „thermische Phase‘‘, wurde 
bei den untersuchten Entladungen etwa dann erreicht, wenn die Spannüng 
auf rund die Hälfte des Anfangswertes gesunken war. Bei den untersuchten 
Funken in Wasserstoff lag die Spannung in diesem Augenblick bei etwa 75% 
der Zündspannung. 


Danach setzt sich der steile Abfall der Spannung und des Widerstandes 
fort, und die Leistung durchläuft ihr Minimum. Durch die große Temperatur- 
steigerung ist der Druck auf etwa das hundertfache des Normalwertes ge- 
stiegen. Damit beginnt jetzt die explosionsartige Ausdehnung des Kanals. 
Gleichzeitig mit der Vergrößerung des Querschnittes vermindert sich die 
Dichte in der Entladungsachse. Da bei einem hochionisierten Plasma die 
Leitfähigkeit wenig von der Dichte abhängt, wird der Widerstand umgekehrt 
proportional zum Anwachsen des Querschnittes abnehmen (falls die Tempe- 
ratur konstant bleibt). Tatsächlich zeigt eine Abschätzung, daß man aus der 
Kanalausdehnung die Widerstandsabnahme in der richtigen Größenordnung 
erhält. 


In Zusammenhang mit dieser schnellen Widerstandabnahme läßt sich auch 
der weitere Verlauf der Spannungskurven erklären. An und für sich müßte 
der Strom entsprechend dem kleineren Widerstand zunehmen. Dem steht 
aber die Induktivität des Entladekreises entgegen. Der Anstiegsgeschwin- 
digkeit des Stromes sind also Grenzen gesetzt. Er bleibt während der kurzen 
Zeit praktisch konstant. Dann muß aber nach dem Ohmschen Gesetz die 
Spannung abnehmen. Daraus folgt auch die Abnahme der Leistung N = U-], 
womit das Minimum in den Leistungskurven ebenfalls erklärt ist. 


Die Stufen in den Spannungsoszillogrammen versuchten Rogowski®) 
und Gänger!) durch den Übergang der Entladung in die thermische Phase 
zu erklären, der sich bei kleiner Energiezufuhr eine gewisse Zeit verzögern 
kann. Nach den oben beschriebenen Messungen lassen sich diese Vermutungen 
bestätigen. Es wurde bereits festgestellt, daß die Stufen nur unter solchen 
Bedingungen. auftreten, bei denen die Zündspannung und damit die umge- 
setzte Leistung gering ist. Aus Tab. 5 geht hervor, daß auch in diesen Fällen 
(Zeile 4, 5, 6, 10 und 11 in Tab. 5) erst dann der endgültige Zusammenbruch 
der Spannung erfolgt, wenn die innere Energie des Plasmas so weit erhöht 
wurde, daß die Temperatur für die hohe thermische Ionisation und die rasche 
Ausdehnung des Kanals ausreicht. (Das Ende der Stufen fällt zeitlich stets 
mit dem kleinen Maximum der Leistung zusammen.) 


13) W. Rogowski, Z. Physik 100, 1 (1936). 
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Der Unterschied zwischen den Spannungs-, Leistungs- und Widerstands- 
kurven in Luft und in H, läßt sich ähnlich deuten. Die Durchschlagsspannung 
ist dort nur etwas mehr als halb so groß wie in Luft unter gleichem Druck. 
Die kleinere Feldstärke bedingt am Anfang eine kleinere Leistungsumsetzung, 
wie deutlich aus Abb. 22 hervorgeht. Daher dauert es länger, bis das Plasma 
auf die für die thermische Phase genügenden Temperaturen kommt. Nach 
Tab. 5 ist die dafür notwendige Energie außerdem etwa doppelt so hoch wie 
in Luft. Sind dann einmal die Bedingungen für die thermische Phase geschaf- 
fen, so nimmt der Widerstand schneller ab als in Luft. Da der Strom höchstens 
genauso schnell steigen kann wie in Luft, muß ebenfalls die Spannung in 
kürzerer Zeit auf die Bogenspannung zurückgehen. Das plötzlichere Absinken 
der Spannung verursacht dann auch das tiefere Minimum in der Leistung. 

Die Messung der Energieumsetzung noch während des Spannungszu- 
sammenbruchs, die durch die Aufnahme der U (I)-Diagramme möglich wurde, 
hat gezeigt, daß der endgültige Abfall der Spannung im Zusammenhang mit 
dem Übergang der Entladung in die thermische Phase erfolgt. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Technisch-physikalischen Institut der 
Universität Jena im Rahmen einer Aspirantur angefertigt. Herrn Prof. Dr. 
A.Eckardt, der mir einen Arbeitsplatz in seinem Institut zur Verfügung 
stellte und die Arbeit betreute, und Herrn Prof. Dr. M. Steenbeck, der mir 
eine Reihe wertvoller Hinweise zur Vervollständigung der Arbeit gab, bin 
ich zu großem Dank verpflichtet. 


Z. Z. Dubna/Moskau, Vereinigtes Institut für Kernforschung. 


Bei der Redaktion eingegangen am 27. September 1958. 
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Empfindlichkeit und natiirliche Nachweisgrenze 
beim Nickelbolometer') 


Von Gerhard Barth?) und Wilhelm Maier?) 
Mit 11 Abbildungen 


Inhaltsübersicht 


Die Arbeit befaßt sich mit Metallbolometern, die zur Messung kleinster 
Strahlungsintensitäten benützt werden. Um die Theorie der Bolometer- 
empfindlichkeit und der natürlichen Nachweisgrenze experimentell zu prüfen, 
wurde eine umfangreiche Apparatur gebaut, die es ermöglicht, die Abhängig- 
keit der Bolometerempfindlichkeit von sämtlichen Parametern zu unter- 
suchen. Messungen an speziell zu diesem Zweck hergestellten Nickelbolo- 
metern zeigen, daß alle diese Einflüsse tatsächlich meßtechnisch erfaßbar sind 
und in bester quantitativer Übereinstimmung mit der Theorie stehen. Rausch- 
messungen mit einer neuartigen Meßmethode bei verschiedenen Frequenzen 
und Temperaturen ergeben ein Rauschen, das bei niedrigen Betriebstem- 
peraturen des Bolometers in Übereinstimmung mit der Theorie ist. Bei hohen 
Temperaturen übersteigt es jedoch den theoretischen Wert um ein mehrfaches. 
Eine Deutung dieser Erscheinung wird in einem lockeren Kristallgefüge des 
elektrolytischen Nickelniederschlages gesucht. Die Messung der natürlichen 
Nachweisgrenze kann mit einer Genauigkeit durchgeführt werden, wie sie 
bisher noch nicht erreicht wurde. Der Vergleich mit der Theorie ergibt eine 
sehr gute Übereinstimmung. Zum Schluß werden in einer zusammenfassenden 
Übersicht die Nickelbolometer mit den übrigen zur Zeit bekannten besten 
thermischen Strahlungsempfänger nach einheitlichen Gesichtspunkten ver- 
glichen. 


A. Einleitung 


Die Leistungsfähigkeit der Empfänger für Ultrarotstrahlung ist in den 
letzten beiden Jahrzehnten soweit gesteigert worden, daB die besten von ihnen 
heute bereits in der Nähe der theoretisch erreichbaren Grenze liegen, die durch 
die thermodynamischen Schwankungserscheinungen gegeben ist‘). Für die 
Güte eines derart hochempfindlichen Empfängers ist nicht nur die Empfind- 
lichkeit maßgebend, sondern vor allem seine ‚Natürliche Nachweisgrenze™, 
d.h. diejenige Bestrahlungsstärke (Watt/cm?), die am Empfangsorgan eine 
meßbare Veränderung hervorruft, welche dieselbe Größe hat wie der unver- 


1) Experimenteller Teil einer Dissertation: G. Barth, Freiburg i. Br. 1957. 

2) Firma Carl Zeiß, Oberkochen. 

3) Institut f. Physikalische Chemie der Universität Freiburg/Br. 

4) R.C. Jones, J. opt. Soc. Amer. 37, 897 (1947); 39, 327 (1949); 39, 344 (1949). 
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meidbare natürliche Störpegel. Speziell für den relativ einfachen Fall des 
Metallbolometers lassen sich Empfindlichkeit und natürliche Nachweis- 
grenze bei Kenntnis gewisser Größen berechnen) 5)®)?)8)®). Um zu klären, 
wie weit die Theorie die Eigenschaften realer Metallbolometer richtig voraus- 
zusagen gestattet, wurden ausgedehnte Untersuchungen an Nickelbolometern 
durchgeführt, über die im folgenden berichtet werden soll. Eine ähnliche Auf- 
gabe hatten sich schon M. Czerny®) und G. C. Mönch!) gestellt. Allerdings 
beschränkten sie sich auf die Verhältnisse bei relativ großen Einstrahlungs- 
intensitäten und deuteten ihre Meßergebnisse zu einem großen Teil nur qua- 
litativ. Wir werden darüber hinausgehend in allen Einzelheiten quantitative 
Vergleiche zwischen Theorie und Experiment anstellen und außerdem die 
wichtige Größe der natürlichen Nachweisgrenze mit einbeziehen, wobei wir 
vor allem das gegenwärtig in der Praxis allgemein benutzte Wechselstrahlungs- 
verfahren berücksichtigen. Für die Bewältigung dieser Aufgabe waren sehr 
genaue Messungen erforderlich, für welche eine umfangreiche Apparatur auf- 
gebaut wurde. Einzelheiten derselben, insbesondere über die neu entwickelten 
elektrischen Regel- und Meßeinrichtungen, werden an anderer Stelle mitge- 
teilt!1)12). In einer weiteren Veröffentlichung?) wird eine Darstellung der 
Theorie des in einer Wechselstrombrücke befindlichen Metallbolometers als 
Strahlungsempfänger gegeben, die wir im folgenden zum Vergleich mit den 
experimentellen Ergebnissen laufend heranziehen werden. 


B. Herstellung von Nickelbolometern 


Für die oben genannten Untersuchungen wurde eine freitragende Bolo- 
meterkonstruktion mit Nickel als Bolometermetall gewählt. Hierfür waren 
folgende vier Gründe maßgebend: Erstens die bezüglich Wärmeableitung usw 
theoretisch relativ durchsichtigei. Verhältnisse bei freitragenden Schichten, 
zweitens die Möglichkeit, verhältnismäßig hohe Bolometertemperaturen zu- 
zulassen, drittens der hohe Temperaturkoeffizient des Ni und viertens die 
Tatsache, daß ein gut durchentwickeltes Verfahren bekannt ist, nach welchem 
dünne, freitragende Nickelfolien bis herab zu einer Dicke von 0,1 4 angefertigt 
werden können (F. G. Brockman)). 

Der Herstellungsgang, der im Anschluß an Brockman in einigen Punkten 
verbessert und verfeinert wurde, ist kurz folgender: 

Kupferfolien von 20 u Dicke aus reinem Elektrolytkupfer werden zunächst 
in Pyrophosphorsäure elektrolytisch poliert, um eine möglichst ebene Kupfer- 
oberfläche zu erhalten, welche frei ist von Rillen und ähnlichen, die mechani- 
sche Festigkeit der späteren Nickelfolien beeinträchtigenden Oberflächen- 
strukturen. Anschließend an diese Oberflächenbehandlung kommen die auf 
Kupferträger gespannten Kupferfolien nach mehrmaligem Eintauchen in 


5) G. Barth, Optik 15, 694 (1958). 

6) G. Bauer, Physik. Z. 48, 301 (1942). 

7) R. P. Chasmar, W. H. Mitchelland A. Rennie, J. opt. Soc. Amer. 46, 469 (1956). 
8) M. Czerny, W. Kofink u. W. Lippert, Ann. Physik 8, 65 (1950). 

®) P. B. Fellgett, J. opt. Soc. Amer. 39, 970 (1949). 

10) G.C. Mönch, G. Wiechert u. O. Böttger, Ann. Physik 12, 183 (1953). 

") G. Barth, ATM-Blatt J 23—3 (1957). 

2) 4. Barth u. H. Plesse, Zeiß-Mitteilungen 1, 156 (1958). 

8) F.G. Brockman, J. opt. Soc. Amer. 36, 32 (1946). 
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verschiedene Entfettungsbäder als Kathoden in ein Nickelbad folgender Zu- 
_ sammensetzung : 


120g NiSO,- 6 H,O 
15g NH,Cl 
15g H,BO, 
in 11 H,O. 


An die Reinheit des Elektrolyten sind extrem hohe Anforderungen zu 
stellen, da die geringsten Verunreinigungen sich in einer Verkleinerung des 
Widerstands-Temperaturkoeffizienten des Nickelniederschlages bemerkbar 
machen. Der py-Wert des Bades ist auf 6,0 eingestellt. Die Badtemperatur 
beträgt 20° C. Die Kupferfolie wird bei einer Stromdichte von etwa 3 mA/em? 
vernickelt. Der Niederschlag soll möglichst gleichmäßig erfolgen. Daher wird 
der Elektrolyt durch ein langsames Rührwerk in kreisender Bewegung ge- 
halten. Je nach der gewünschten Schichtdicke wird die Elektrolyse zwischen 
etwa zwei und zehn Minuten beendet. Die Dicke wird mit einem Interferenz- 
mikroskop gemessen. 

Nach der Vernicklung werden die Kupferfolien in Streifen von 4—10 mm 
Länge und 0,2—0,5 mm Breite geschnitten. Sie dürfen hierbei keinerlei Span- 
nung erhalten. Es wurde daher eine besondere Schneidevorrichtung geschaffen, 
bei der die dünnen Streifen während des Schervorganges zwischen zwei 
Kunststoffbacken festgehalten werden, welche keine Möglichkeit zur Krüm- 
mung der Folien lassen. Das Abscheren erfolgt senkrecht zur Oberfläche. 
Die Streifen werden darauf als Doppelbolometer zu je zweien in einen Halter 
aus Platindraht weich eingelötet. Diese Lötung ist von ganz entscheidendem 
Einfluß auf die Güte des späteren Bolometers. Eine mangelhafte Lötstelle 
hat ein Kontaktrauschen zur Folge, welches das normale Rauschen um mehrere 
Zehnerpotenzen übertreffen kann. Vorteilhaft erweisen sich Speziallote für 
Nickel. Aber auch hier ist eine einwandfreie Lötung nicht von vornherein ge- 
sichert, so daß die fertigen Bolometer auf Kontaktrauschen geprüft und die 
schlechten unter ihnen ausgeschieden werden müssen. Nach dem Einlöten 
wird das Cu in einem Ätzbad aus gesättigter Zyankali-Lösung bei etwa 50° 
entfernt. Der beim Ätzvorgang entstehende Wasserstoff wird durch das Platin 
von der Nickeloberfläche ferngehalten. Das Ende der Kupferauflösung wird 
durch die Beendigung der Wasserstoffentwicklung angezeigt. 

Die zurückbleibende dünne Nickelfolie von 0,1 u bis 0,3 u Dicke wird in 
destilliertem Wasser und in Bädern, welche das noch an der Nickeloberfläche 
haftende Zyankali neutralisieren, mehrmals gespült. Um ein Zerreißen zu 
vermeiden, leistet der Zusatz von oberflächenspannungsvermindernden Mitteln 
zu den Neutralisierungsbädern gute Dienste. 

Das Bolometer wird anschließend geschwärzt. Nach den Methoden von 
A.H. Pfund!) und L. Harris!5-17) werden sehr gute Erfolge erzielt, wie die 
späteren Messungen zeigen. 


14) A. H. Pfund, J. opt. Soc. Amer. 23, 375 (1933). 

15) L. Harris, J. opt. Soc. Amer. 46, 160 (1956). 

6) L. Harris, R.T.McGinnies and B.M. Siegel, J. opt. Soc. Amer. 38, 582 
(1946). 

17) L. Harris and A. L. Loeb, J. opt. Soc. Amer. 48, 1114 (1953). 
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Abschließend wird das fertige Bolometer in ein Glasgehäuse mit UR-durch- 
lässigem Fenster aus KRS-5 eingesetzt, das auf den gewünschten Luftdruck 
evakuiert und dann abgeschmolzen wird. 

Abb. 1 zeigt eine Aufnahme des fertigen 

Bolometers bei abgenommener KRS-5- 
Scheibe, auf welcher der Bolometerhalter 
mit den drei Platinzuleitungen, sowie die 
beiden 5mm langen und 0,3 mm breiten 
geschwärzten Bolometerstreifen zu erken- 
nen sind. 


€. Meßmethode und Apparatur 
I. Meßmethode 


Ist AN die auf die Bolometerflächen auf- 
fallende Bestrahlungsstärke (in Watt/cm?) 
und AU, die von der Wechselstrombrücke Abb. 1. Doppelbolometer 
abgegebene Nutzspannung, so verstehen 
wir unter der „Bolometerempfindlichkeit‘“ das Verhältnis AU ,/4N. Um die 
Theorie des Metallbolometers zu prüfen, sind Messungen der Bolometer- 
empfindlichkeit in Abhängigkeit von verschiedenen Parametern auszuführen. 
Außerdem ist die natürliche Nachweisgrenze experimentell möglichst genau 
zu bestimmen. Die für diese Untersuchungen angewandte Meßmethode sei an. 
Hand des Blockschaltbilds 
der Abb. 2 kurz erläutert. - 

Das Bolometer befindet 
sich wie üblich in einer 
Brückenschaltung. Die 
Brückenspannung wird von 
einem Tongenerator TG 
mit einer Frequenz von 
5000 Hz geliefert. Die eine 
Bolometerfliche R, wird 
der zu messenden Strah- 
lung ausgesetzt, die durch 
die Modulationsscheibe M 
moduliert wird. Am 
Briickenausgang tritt dann 

auf, welche mit der Fre- Ph Photozelle - R, Bolometerflächen 
quenz der Strahlungsunter- 7q Tongenerator; V,, V,, Vs Verstärker; Gl,, Gl, lineare 
brechung moduliert ist. Gleichrichter; J Anzeigeinstrument; RM Rauschmesser 
Diese Spannung wird über 
einen ered dem Verstärker V, zugeführt, dort verstärkt und in 
der linearen Gleichrichterschaltung Gl, demoduliert. Die hierfür benötigte 
Hilfsspannung wird in richtiger Phase dem Tongenerator entnommen. Am 
Eingang des zweiten Verstärkers V, verbleibt eine Wechselspannung, welche 
die Frequenz der Strahlungsmodulation besitzt. Sie wird weiter verstärkt, 
im Gleichrichter Gl, linear gleichgerichtet und dem Meßinstrument J zugeführt. 
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Die zur Gleichrichtung in Gl, benötigte Hilfsspannung wird einer Photozelle 
Ph hinter der Strahlungsunterbrecherscheibe entnommen und in einem Ver- 
stärker V, auf den erforderlichen Wert verstärkt. Dieses Trägerfrequenz- 
verfahren, das bei Bolometern als erster H. Plesse!$) angewendet hat, ver- 
meidet wesentliche Nachteile anderer Verfahren. Dafür erfordert es einen 
relativ großen elektrischen Aufwand. 

Für genaue Messungen des Rauschens und der natürlichen Nachweisgrenze 
wird an Stelle des Instrumentes J ein Rauschmesser RM benutzt, der eigens 
für diesen Zweck entwickelt wurde und an anderer Stelle beschrieben ist”). 


I. Apparatur 


Die wichtigsten Eigenschaften der Apparatur sollen im folgenden kurz 
angegeben werden. Genauere Einzelheiten finden sich in der Dissertation 
von G. Barth”). 


Als Strahlungsquelle dient ein schwarzer Körper, dessen Strahlungs- 
dichte sich berechnen läßt. Er besitzt eine durch Blenden zwischen 10 und 
100 mm? variierbare kreisrunde Öffnung. Seine Temperatur (20° bis 500° C) 
wird mittels eines Thermoelementes gemessen. Geschwärzte Rohre von 50 mm 
Durchmesser mit zahlreichen Blenden zwischen schwarzem Körper und Bolo- 
meter schirmen alle Störstrahlungen ab und legen den Öffnungswinkel des 
zur Messung benutzten Strahlenbündels fest. Für relative Messungen, die 
keine Kenntnis der Strahlungsleistung voraussetzen, kann auch einfach eine 
Glühlampe als Strahlungsquelle verwendet werden. 


Die Rechteck-Modulation der schwarzen Strahlung erfolgt durch eine 
rotierende Flügelscheibe mit vier gleichgroßen, abwechselnd durchlässigen 
und undurchlässigen Sektoren. Die Modulationsfrequenz kann kontinuierlich 
zwischen 2 und 120 Hz variiert werden und ist auf 1% konstant. Neben der 
rechteckförmigen Unterbrechung ist in bestimmten Fällen auch eine sinus- 
förmige Strahlungsmodulation eines von einer Lampe entworfenen parallelen 
Lichtbündels notwendig. Die Verfahren hierzu sind mehrfach angegeben 
worden”) 21), 

Die Bolometerbrücke muß außerordentlich stabil aufgebaut sein, da 
im Extremfall relative Widerstandsänderungen von der Größe AR/R = 10"? ge- 
messen werden sollen. Sämtliche Zuleitungen sind daher starr aufgebaut, um 
kapazitive Schwankungen zu vermeiden. Außerdem ist für äußerste Sauber- 
keit der Kontakte und sorgfältige elektrische Abschirmung Sorge getragen. 


An die Brückenspannung ist die Forderung einer kurzzeitig sehr hohen 
Konstanz zu stellen und zwar aus folgendem: Grunde: Da die beiden Ni- 
Folien des Doppelbolometers bezüglich des Temperaturkoeffizienten, der 
Wärmekapazität, der Wärmeübergangszahl und anderer Faktoren niemals 
völlig gleich sind, hat eine kurzzeitige Schwankung der Brückenspannung 
ungleiche Änderungen in der Aufheizung der beiden Bolometerflächen zur 
Folge und führt damit zu Schwankungen der Anzeige, die schon bei verhältnis- 


18) H. Plesse, Wärmepeilgerät der Firma Carl Zeiß, im Manuskript gedruckt, 
Jena 1944. 

19) G. Barth, Dissertation, Freiburg i. Br. 1957. 

2) W. Kofink, Das Licht 14, 108 (1944). 

21) G.C. Mönch, Optik 10, 365 (1953). 
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mäßig kleinen Spannungsschwankungen das Rauschen überdecken können. 
Bei der zur Bestimmung der natürlichen Nachweisgrenze benutzten hoch- 
empfindlichen Meßeinrichtung, die eine kleinste relative Widerstandsän- 
derung von 10-9 oder bei Nickelbolometern eine Temperaturänderung in der 
Größenordnung von 10-7 °C bei einer Bandbreite von 1 Hz zu erkennen ge- 
stattet, muß die Konstanz der Speisequelle nach unseren Messungen besser 
als etwa 10°® sein. Da die bekannten stabilsten Tongeneratoren in ihrer 
Amplitude Schwankungen von etwa 5 - 10-5 des Sollwertes zeigen, mußte ein 
Generator höherer Stabilität entwickelt werden. Durch Verwendung sehr 
starker Gegenkopplungen und geeigneter Regelglieder wurde bei Netzbetrieb 
eine Konstanz der Amplitude von besser als 10% erzielt. 


Die Verstärker der Apparatur sind innerhalb 0,2% linear, besitzen einen 
rauscharmen Eingang (EF 40) und sind in dem benutzten Frequenzbereich 
nahezu frequenzunabhängig. Der Verstärker V, zeigt bei den tiefsten Fre- 
quenzen einen Verstärkungsrückgang, der bei der Auswertung der Meß- 
ergebnisse ohne weiteres berücksichtigt werden kann. 

Die Gleichrichter bestehen aus einer Ringmodulatorschaltung??) 
(Lock-In), deren Kennlinie bei geeigneter Dimensionierung von der Linearität 
um weniger als 0,1% abweicht. Eine derartige Schaltung besitzt den großen 
Vorteil, daß für die Bandbreite der gesamten Meßeinrichtung fast ausschließlich 
die Zeitkonstante des hinter der Gleichrichtung liegenden Anzeigeinstrumentes 
maßgebend ist. Daher ist es möglich, mit geringem Aufwand nahezu beliebige 
kleine Bandbreiten zu realisieren. 


D. Meßergebnisse und Diskussion 
I. Der Temperaturkoeffizient der Nickelbolometer 


Die Empfindlichkeit eines Bolometers geht proportional zu dem Tem- 
AR/R 
AT 
haben daher dessen Abhängigkeit von der Vernicklungsstromdichte, von der 
Schichtdicke, sowie von der Bolometer- 
temperatur näher untersucht. Der TK nt ° 
wurde aus Widerstandsmessungen des 5.1973} (Grad 
Bolometers in einer Briicke bei den 
Temperaturen 0° C und 100° C ermittelt. 
Hierbei war die Brückenspannung so > 
klein gewählt, daß keine Aufheizung des 
Bolometers gegenüber seiner Umgebung 
eintrat. Die Meßgenauigkeit war + 1%. 

In Abb. 3 ist der TK in Abhängig- 
keit von der Vernicklungsstromdichte 207 
aufgetragen. Jeder Punkt stellt den Abb 

: . 3.  Temperaturkoeffizient der 

gemessenen &-Wert eines eigens dafür Nickelschichten als Funktion der Ver- 
hergestellten Bolometers dar. Es ergibt nicklungsstromdichte 
sich eine verhältnismäßig starke Ab- 
hängigkeit des Temperaturkoeffizienten von der Vernicklungsstromdichte. Bei 


peraturkoeffizienten (TK) « = seines elektrischen Widerstandes. Wir 


3-0”, 


Stromdichte (mAfom’) 


2) W. Geyger, ATM-Blatt Z 52—8 (1948). 
Ann. Physik. 7. Folge, Bd. 3 18a 
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kleiner Stromdichte steigen die TK-Werte steil an, um sich dann asympto. 
tisch einem Endwert von etwas über 5 - 103 (grad-!) zu nähern. Eine Ver. 
nicklungsstromdichte von etwa 3 mA/cm? ist als optimal anzusehen, da hier 
der maximale .Temperaturkoeffizient nahezu erreicht ist und bei höheren 
Dichten die Vernicklungszeiten für 0,1 bis 0,34 dicke Nickelniederschläge 
so kurz werden (unter 100 sec), daß andere nachteilige Erscheinungen auf. 
treten. 

Brockman) hat in einem Bad derselben Zusammensetzung schon bei 
einer Stromdichte von nur 1,0 mA/cm? TK-Werte von etwa 5 - 10- erhalten, 
Da er die Stromdichte nicht variiert hat, ist nicht festzustellen, ob er bei 
größeren Stromdichten zu noch höheren Werten für den Temperaturkoeffi- 
zienten gekommen wäre. Derselbe beträgt nämlich für reines Nickel nach den 
Tabellen von D’Ans- Lax 6,7: 103. Daß wir diesen Wert nicht erreichen, kann 
entweder — wie auch Brockman vermutet — auf Spuren noch vorhandener 
Verunreinigungen des Nickelbades zurückgeführt werden, oder aber auf eine 
vom kompakten Nickel abweichende Struktur des Kristallgefüges des Nickel- 
niederschlages, eine Annahme, die durch unsere Rauschmessungen sehr wahr- 
scheinlich gemacht wird (vgl. Kap. D, VI). 

Abb. 3 zeigt weiterhin eine zum Teil erheblich über der Meßgenauigkeit 
liegende Streuung bei Bolometern, welche mit derselben Vernicklungsstrom- 
dichte hergestel!t wurden. Woher diese Unterschiede kommen, läßt sich nicht 
mit Sicherheit sagen. Da die Vernicklungen zeitlich unmittelbar nacheinander 
vorgenommen wurden, kann eine Änderung der Konzentration oder der äußerst 
geringen Verunreinigungen nicht die Ursache sein. Wahrscheinlich sind Unter- 
schiede in den elektrolytisch polierten Kupferoberflächen verantwortlich zu 
machen, die verschiedene Korngrößen und verschiedene Texturen der Nickel- 
schichten zur Folge haben. Tatsächlich ergab sich auch durch mikroskopische 
Untersuchungen, daß einem größeren Korn ein höherer Temperaturkoeffizient 
entspricht. 

Eine Abhängigkeit des TK von der Schichtdicke konnte in Übereinstim- 
mung mit F. G. Brockman bei den hier untersuchten Dicken (0,1 u bis 0,3 u) 
nicht festgestellt werden. Der Temperaturkoeffizient der Nickelbolometer 
ist außerdem in dem für die Empfindlichkeitsmessungen interessierenden Tem- 
peraturbereich zwischen Zimmertemperatur und etwa 150°C nach unseren 
Messungen völlig konstant. Das erleichtert den Vergleich zwischen Theorie 
und Experiment in weitem Maße und schafft wesentlich einfachere Verhält- 
nisse, als sie z. B. bei den aufgedampften Wismutbolometern M. Czernys?) 
vorlagen. 

Es sei noch erwähnt, daß der aus Widerstands- und Schichtdickenmessungen 
bestimmte spezifische Widerstand der Nickelbolometer mit 7 bis 8 - 10* 
(Ohm - cm) nur wenig über dem Tabellenwert des kompakten Nickels liegt 
(6- 10%; D’Ans Lax). Unsere elektrolytischen Nickelschichten besitzen somit 
noch ungefähr die normalen Materialeigenschaften des kompakten Nickels. 


II. Schwirzung und Absorptionsvermögen der Bolometer 


Nach W. Woltersdorff2) gibt es für Metalle eine bestimmte Schicht- 
dicke, bei der langwellige Strahlung (A> Dicke) maximal absorbiert wird 


#3) W. Woltersdorff, Z. Physik 91, 230 (1934). 
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undzwar zu 50%, während je 25% reflektiert bzw. durchgelassen werden. Diese 
Schichtdicke berechnet sich für Nickel zu d = 3-10-§ cm. Die Schicht- 
dicken unserer Bolometer (etwa 2 - 10-5 cm) sind um den Faktor 10° höher. 
Bei ungeschwärzten Bolometern würde daher im Ultraroten nahezu voll- 
ständige Reflexion und nur sehr geringe Absorption eintreten. Die Bolometer 
müssen also mit einer Schwärzungsschicht versehen werden, welche einerseits 
die einfallende Strahlung möglichst vollständig absorbiert, andererseits aber 
die Trägheit der Bolometer nicht allzusehr vergrößert. 


Diesbezügliche Untersuchungen wurden durch Bedampfen eines Bolo- 
meters mit Gold (,‚Goldschwarz‘“) in Stickstoffatmosphäre bei einem Druck 
von 1mm Hg und einer Verdampfungsgeschwindigkeit von 1—2 - 10? g/sec 
durchgeführt. Abb. 4 zeigt die 
Empfindlichkeit des Bolometers 
in willkürlichen Einheiten bei 20 
verschiedenen Schwärzungs- 
graden (als Parameter) in Ab- 4, 


hängigkeit von der Modulations- — 

frequenz (Rechteckmodulation). 

Die unterste Kurve gibt die Er- f 2, Schwärzung 


Empfintichkei 
(willkürliche Einheiten) 


gebnisse für das blanke Bolo- 
meter wieder. Darüber liegen 
die Empfindlichkeiten nach der ein 
ersten, zweiten, dritten und ( 

vierten Bedampfung mit Gold- 1 


schwarz. Eine Fortsetzung der i 2 3 4567890 20 30 40 
; Abb.4. Empfindlichkeitssteigerung durch Schwär- 


Schwärzung bringt keine zung. Dicke der Ni-Folie: 0,12 4. Fläche eines 
wesentliche Steigerung der Bolometerstreifens: 4,0 x 0,3mm?. Temperatur 
Empfindlichkeit mehr; weitere des schwarzen Strahlers: 500° K 
gemessene Kurven sind daher 

nicht mitangeführt. Wie man aus Abb. 4 entnimmt, ruft die maximale 
Schwärzung bei 2 Hz eine Empfindlichkeitssteigerung von 6,3, bei 40 Hz eine 
solche von 4,4 hervor. Ein Vergleich der Halbwertsfrequenzen läßt erkennen, 
daß die Wärmekapazität des blanken Bolometers durch die Schwärzungs- 
schicht etwa verdoppelt wird (vgl. Abschnitt V). Eine Verringerung der 
Schichtdicke des Bolometers unter etwa 0,1 u hätte also, die Möglichkeit hierfür 
vorausgesetzt, bezüglich der Trägheitsverminderung keinen Sinn, weil unter- 
halb dieser Schichtdicke die Trägheit des Empfängers hauptsächlich durch 
die Wärmekapazität der Schwärzungsschicht bestimmt wäre. Ob und in- 
wieweit man letztere herabsetzen kann, ist eine noch offene Frage. Es sei 
noch erwähnt, daß durch die Schwärzungsschicht der Widerstand der Bolo- 
meter nicht in meßbarer Weise beeinflußt wird. 


n wen 
T 


Zur Bestimmung des Absorptionsvermögens wurde Strahlung bekannter 
Leistung auf die Bolometer gestrahlt und der durch sie hervorgerufene Aus- 
schlag mit demjenigen verglichen, der sich einstellte, wenn dieselbe Leistung 
dem Bolometer durch Stromheizung zugeführt wurde. Bei einwandfreier 
Schwärzung ergab sich ein Absorptionsvermögen von ungefähr 95%. Durch 
weitere Messungen wurde festgestellt, daß dasselbe im Bereich von 200 mu 
bis 10 u wellenlängenunabhängig ist. 
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IH. Wärmeübergangszahl 
Die Wärmeübergangszahl W,, errechnet sich (vgl. 5)) aus 


L/2 F —o (T* — 

Wi T— T, (1) 
Außer der Bolometerfläche F müssen zu ihrer Bestimmung also noch die durch 
den Brückenstrom in das Bolometer gesteckte Leistung L, die Bolometer- 
temperatur T und die Zimmertemperatur 7‘, bekannt sein. o ist die Stefan- 
Boltzmannsche Konstante. Die Leistung LZ ergibt sich aus L = U?/4 R, 
wobei U die Brückenspannung und R der Bolometerwiderstand ist. Die Über- 
temperatur wird nach T— T,= (1/x) -In(R/R,) mit vorher bestimmten 


Temperaturkoeffizienten « aus den Bolometerwiderständen R (bei 7') und R, 


(bei 7,) ermittelt. R und R, erhält man am einfachsten durch Substitutions- 
messungen in der Bolometerbrücke selbst. 

Es sei noch erwähnt, daß die auf diese Weise ermittelte Temperatur der 
Bolometerfläche ein integraler Wert ist. Wie aus späteren Messungen hervor- 
geht, besitzen die Bolometerenden infolge der Wärmeableitung durch die Zu- 
leitungen eine etwas niedrigere Temperatur als die Bolometermitte. Die 
Genauigkeit der im folgenden beschriebenen Messungen ist hierdurch jedoch 
nicht beeinträchtigt. 


1. Abhängigkeit der Wärmeübergangszahl vom Luftdruck im 
Bolometer 


Die Daten des für die Messung benutzten geschwärzten Bolometers waren: 
Fläche der einzelnen Nickel-Folien F=4 - 0,2 mm?, Schichtdicke d = 1,5- 
105 cm, Temperaturkoeffizient & = 4,2-10-3 grad-!, Wärmekapazität 
K = 1,4: 104 W.s- grad-!, Bolometerwiderstand Ry:c = 10,28 Ohm, 
12,21 Ohm. 

Die Bestimmung der Wärmekapazität K wird in Abschnitt V beschrieben. 
Die einmal eingestellte, frei gewählte Übertemperatur von 19,2°C (T,= 
22,0° C) wurde bei der Variation des Druckes durch eine entsprechende Ver- 

änderung der Tongeneratoramplitude 

Tabelle 1 konstant gehalten. Tab. 1 bringt die 

Die Wärmeübergangszahl in Abhängigkeit Ergebnisse über den Zusammenhang 
vom Luftdruck von Wärmeübergangszahl und Luft- 

we druck. Die angegebenen Werte sind 

He) Mittel aus mehreren Messungen, wo- 
bei die Streuung der Einzelwerte 
innerhalb + 2% liegt. Die Wärme- 


760 1,45 - 10-2 


5 1,24 - 10-2 übergangszahl ist besonders in dem 

1 8,75 - 10 Bereich zwischen 0,1 und 5mm Hg 

0,4 5,50 - 10? sehr stark druckabhängig. Oberhalb 

a 2,10 - 10 von 5mm Hg steigt sie nur noch 
wenig an. 


Es ist zu bemerken, daß die Wärmeableitung durch die Bolometerenden 
je nach Länge, Breite und Dicke der Ni-Folien verschieden ist, so daß die in | 
Tab. 1 angeführten Daten nur für diese spezielle Bolometerform gelten und 
bei anderen Ausführungen gesondert gemessen werden müssen. Auch hat 
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der Abstand des KRS-5-Fensters von der Bolometerfläche einen Einfluß auf 
die Wärmeübergangszahl. 

Die hier festgestellte Abhängigkeit der Wärmeübergangszahl vom Luft- 
druck ist wesentlich größer, als die von M.Czerny an Wismutbolometern 
gemessene®). Der Unterschied ist trotz der Verschiedenheit der Bolometer- 
konstruktion nicht ohne weiteres erklärbar. Man könnte zunächst denken, 
daß bei den auf ein Zaponlackhäutchen aufgedampften Wismutbolometern die 
Wärmeableitung durch die Bolometerenden und die Zaponlackfolie einen 
größeren Beitrag zur Wärmeübergangszahl liefert, als die druckabhängige 
Wärmeleitung durch das Gas. Dann müßten jedoch die von Czerny ge- 
messenen W,,-Werte allgemein höher liegen, als die unsrigen, während das Um- 
gekehrte der Fall ist. Vielleicht läßt sich die Diskrepanz darauf zurückführen, 
daß die Bestimmung der Bolometertemperatur bei Wismutbolometern wegen 
des stark temperaturabhängigen Temperaturkoeffizienten mit wesentlich 
größerer Unsicherheit behaftet ist als bei den Nickelbolometern. 


2. Abhängigkeit der Wärmeübergangszahl von der Bolometer- 
temperatur 


Die Messung geschah an dem unter 1. beschriebenen Bolometer. Aus 
Tab. 2 ist zu ersehen, daß die Wärmeübergangszahl bis zu den verhältnis- 
mäßig hohen Ubertemperaturen von 100° C unabhängig von der Ubertem- 
peratur ist. Der Ansatz der Bolometertheorie, der von dieser Unabhängigkeit 
ausgeht, ist daher für die vorliegenden Bolometer voll gültig. 


Tabelle 2 
Wärmeübergangszahl in Abhängigkeit von der Übertemperatur bei variablem Luftdruck 
T-T,(C) | 22,7° 44,6° 70,7° | 99,6° 
Druck (mm Hg) | | | 
760 1,45 - 10? | 1,48: 10 | 1,45 - 10? 
5 1,24-10 | 1,27-107 | 1,26-10% | 1,23.10 
1 8,75-107 | 8,95-.10 8,80 - 10-3 8,85 - 10-3 
0,4 550-10 | 5,45-10- | 5,40-10-% 5,65 - 10-3 
0,1 210.10? | 201-10 | 213-107 | 2,08-10-% 


3. Optimale Wärmeübergangszahl 


Nach der Theorie)18) existiert bei vorgegebener Wärmekapazität K für 
jede Modulationsfrequenz » eine optimale Wärmeübergangszahl: 


WY? (2) 


Um diese theoretische Voraussage quantitativ zu prüfen, wurden die folgenden 
Messungen durchgeführt. Das hierfür benutzte Bolometer war ungeschwärzt‘ 
und besaß bei einer Fläche von 3,5- 0,25 mm? eine Wärmekapazität von 1,4-10% 
(W -s- em”? .. grad-!). Es wurde mit konstanter Intensität bestrahlt und dabei 
die Empfindlichkeit in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz und der 
Wärmeübergangszahl gemessen. Die konstante Übertemperatur betrug 28° C. 
Abb. 5 zeigt die Meßergebnisse. Mit steigender Modulationsfrequenz ver- 
schiebt sich das Maximum der Empfindlichkeit nach Werten höherer Wärme- 
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ableitung. Das Uberschneiden der Kurven bei hohen Warmeiibergangszahlen 
ist auf den Frequenzgang des Verstärkers V, zurückzuführen, der hier nicht 
rechnerisch eliminiert wurde, da er bei den jetzigen Betrachtungen keine Rolle 
spielt. Vergleicht man die aus Abb. 5 sich ergebenden optimalen Wärme. 
Empfindlichkeit übergangszahlen mit den theoretisch 


(willkürliche Einheiten) berechneten (nach (2)), so ergibt sich 
eine gute Übereinstimmung (vgl. 
Tab. 3). 
400 8Hz 
Tabelle 3 


Optimale Wärmeübergangszahl 


| Optimale 
Mod. freq. Wärmeübergangszahl 
(Hz) | ((W s - em”? . grad!) 
20+ | Messung | Theorie 


Wärmeübergangszahl (Watt/m*Grad) “a 
‘ 6 5-10 5,3 - 10 

4 6 8 @ 6 KU 8 8- 10-3 7,0 - 10-8 

Abb. 5. Optimale Wärmeübergangszahl bei 12 10 - 10-3 10,5 - 10 

verschiedenen Modulationsfrequenzen 16 | 44.10 14,1. 10 


Wir erhalten hier gleichzeitig eine Bestätigung für die Richtigkeit der 
Bolometerkonstruktion: Mit ihrer Wärmekapazität von etwa 1,5. 10% er- 
lauben unsere Bolometer die optimale Wärmeübergangszahl für jede der in 
der Praxis üblichen Modulationsfrequenzen zwischen etwa 4 Hz und 16 Hz 
durch einfache Variation des Luftdrucks einzustellen (Tab. 2). 


IV. Bolometerempfindlichkeit 


Wird ein Bolometer einer sinusförmig mit der Frequenz v = 5 modu- 


lierten Strahlung mit einer Bestrahlungsstärke AN (Watt/cm?) ausgesetzt, 
so ergibt die Theorie®) folgenden Ausdruck für die Empfindlichkeit AU,,/AN 
(vollständige Absorption vorausgesetzt): 


AU, _%& 1/2 RF[W.(T—T,) + o (T4— (3) 
AN” 4 (Wit 0? K? 


Die Gültigkeit dieser Gleichung soll nun im folgenden unter verschiedenen 
Bedingungen gepriift werden. 


1. Abhangigkeit der Empfindlichkeit von der Modulationsfrequenz 
und der Wärmeübergangszahl bei konstanter Ubertemperatur 


Abb. 6 zeigt die theoretisch nach Gl. (3) sich ergebende Abhängigkeit der 
Bolometerempfindlichkeit von der Modulationsfrequenz mit verschiedenen 
Wärmeübergangszahlen W,, als Parameter. Man erkennt folgende Zusammen- 
hänge: Erstens ein Anwachsen der Empfindlichkeit mit tiefer werdender 
Frequenz, zweitens ein Abnehmen der Halbwertsfrequenz mit sinkender 
Wärmeübergangszahl und drittens ein Überschneiden der Kurven in der 
Weise, daß es zu jeder Modulationsfrequenz eine optimale Wärmeübergangs- 
zahl gibt. 
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Zur experimentellen Nach- 
prüfung dieser Zusammenhänge 
wurde ein Bolometer bekannter 
Wärmekapazitätt (K=1,35- 
10%W -s-cm”?.grad-!) mit 
der sinusförmig modulierten 
Strahlung (Verfahren von 
G. Mönch?!) einer Glühlampe 
bestrahlt und seine Empfind- 
lichkeit in Abhängigkeit von 
der Modulationsfrequenz 
durch den Galvanometeraus- 
schlag in willkürlichen Ein- 
heiten gemessen. Die Wärme- 
übergangszahl W,, wurde mit- 
tels des Luftdrucks im Bolo- 
meter variiert, wobei die Über- 
temperatur T—T, durch Va- 
riation der Brückenspannung 
bei allen Drucken konstant auf 
19,2°C gehalten werden konnte. 
Abb. 7 bringt die Ergebnisse. 
Die ausgezogenen Kurven sind 
die theoretischen Kurven der 
Abb. 6, die zur Erhöhung der 
Übersichtlichkeit um willkür- 
liche Beträge in Ordinatenrich- 
tung auseinandergeschoben 
sind. Der unbekannte Propor- 
tionalitätsfaktor der Empfind- 
lichkeits-Skala wurde durch 
Angleichung der theoretischen 
und experimentellen Werte bei 
W,, = 5,50 - 10% und »y = 2 Hz 
eliminiert. Wie man sieht, 
liegen bei den drei niedrigsten 
Wärmeübergangszahlen die 
Meßpunkte sehr gut auf den 
theoretischen Kurven. Dagegen 
treten bei höheren Wärmeüber- 
gangszahlen (größere Drucke) 
Abweichungen ein; diese sind 
in erster Linie darauf zurück- 
zuführen, daß bei der Berech- 
nung der theoretischen Emp- 
findlichkeitswerte für die höhe- 
ren Wärmeübergangszahlen 
derselbe Wärmekapazitätswert 
K = 1,35 104 benutzt wurde, 


A Empfindlichkeit 
(willkürlich Einheiten) 
Wie 


300+ (Wij in Watt/cm?- Grad) 


Frequenz (Hz) 


1 2 4 68 20 3040 


Abb. 6. Theoretische Frequenzabhängigkeit der 
Bolometerempfindlichkeit bei verschiedenen 
Wärmeübergangszahlen 


A Empfindlichkeit 
willkürliche Einheiten) 


(W;; in Watt/cm*- Grad) 


2 3 45678910 20 30 4050 


Abb. 7. Frequenzabhängigkeit der Bolometer- 

empfindlichkeit bei verschiedenen Wärmeüber- 

gangszahlen. Die Meßpunkte sind durch Kreise 

gekennzeichnet. Die ausgezogenen Kurven sind 

theoretischer Herkunft. Der Ordinatenmaßstab 
ist für die einzelnen Kurven verschieden 
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wie er bei den niederen W,,-Werten gültig ist. In Wirklichlichkeit muß aber 
K mit wachsendem Druck im Bolometer zunehmen, da das um die Bolo- 
meterfolien liegende Luftpolster einen merklichen Anteil an der Wärme. 
kapazität hat. Dieses Ansteigen des K-Wertes wird offenbar erst ober- 
halb etwa 5 mm Hg merklich (entspricht W,, = 1,24 - 102, vgl. Tab. 1). 

Aus den von dem theoretischen Verlauf abweichenden experimentellen 
Kurven für W; = 1,24 : 10? und W,; = 1,45 - 10°? lassen sich nun die Halb- 
wertsfrequenzen entnehmen und hieraus die Wärmekapazitäten berechnen 
(vgl. Tab. 4). Setzt man diese Werte in die Gleichung für die Bolometer- 
empfindlichkeit ein, so erhält man zwei neue Kurven, die mit den Meßpunkten 
zwar besser, aber doch noch nicht vollständig übereinstimmen. Die ver- 
bleibende Diskrepanz führen wir darauf zurück, daß die zusätzliche Wärme- 
kapazität des Luftpolsters frequenzabhängig ist, und daß die daraus resul- 
tierende Frequenzabhängigkeit von K bei Drucken oberhalb 5 mm Hg eine 
merkliche Rolle spielt. 

Diese Ergebnisse sind in Übereinstimmung mit den von M.Czerny°) 
durchgeführten Untersuchungen. Während jedoch dort die Meßergebnisse 
lediglich in qualitativer Hinsicht diskutiert werden konnten, sind wir hier in 
der Lage, durch den Vergleich mit der Theorie genaue Angaben über den 
Gültigkeitsbereich und die Genauigkeit der das Bolometerverhalten beschrei- 
benden Differentialgleichung (vgl.®)) zu gewinnen. Es ist ersichtlich, daß 
dieselbe trotz der in ihr enthaltenen Vereinfachungen die experimentellen 
Daten für Drucke unterhalb 5 mm Hg sehr gut wiedergibt. 


2. Abhängigkeit ‘der Empfindlichkeit von der Ubertemperatur 
Nach Gl. (3) gibt es für jedes Bolometer eine bestimmte Temperatur T, 
bei welcher es einen Maximalwert seiner Empfindlichkeit erreicht. Wie man 
sich durch Einsetzen der Zahlenwerte leicht überzeugt, liegt diese Temperatur 
bei unseren Bolometern weit oberhalb 200° C, kann also gar nicht realisiert 
werden, da die Lötstellen äußerstensfalls Temperaturen von etwa 180°C 
zulassen. Dies ist jedoch kein Nachteil, 


Empfindlichkeit weil — wie die Theorie zeigt®) — die hin- 
(willküriche Einheiten) 5#z2 sichtlich der natürlichen Nachweisgrenze 
aad | optimalen Betriebstemperaturen bei unseren 
Bolometern zwischen 90° und 180°C liegen. 

m 42 Hz Bei kleinen Ubertemperaturen des Bolo- 
= meters sind nun die Strahlungsverluste 
20hz noch klein gegenüber den durch direkten 

400 Wärmeübergang verursachten, so daß man 
Vr in Gl. (3) die Strahlungsverluste im Zähler 

- und Nenner vernachlässigen kann; man 


erhält für diesen Fall: 
Abb. 8. Bolometerempfindlichkeit 
als Funktion der Wurzel aus der A RFW.(T—T,) 
bertemperatur bei verschiedenen AN 4 Wi + w? K® 


(4) 


Modulationsfrequenzen. 7, = 22° € 
constYT—T, — T,. 

Diese Beziehung wurde experimentell nachgeprüft. Um möglichst kleine 
Abstrahlung zu haben, wurde ein ungeschwärztes Bolometer verwendet. Die 
bei Rechteckmodulation und einem Druck von 0,4mm Hg erhaltenen Er- 
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ber "gebnisse zeigt Abb. 8. 7’ wurde nach der in Abschnitt III angegebenen Me- 
lo- thode bestimmt. Wie man sieht, liegen die Meßpunkte auf Geraden, wie es 
us theoretisch zu erwarten ist. Die Extrapolationen nach 7 — 7, = 0 führen 
nag durch den Ursprung des Koordinatensystems. Es besteht somit eine gute 

Ubereinstimmung mit der Theorie. Die geringen Abweichungen sind vor- 
a wiegend in Fehlern der Temperaturbestimmung zu suchen. 
hs 3. Empfindlichkeitsverteilung längs eines Bolometerstreifens 
ten Um die Wärmeableitung durch die Bolometerenden zu prüfen, wurde eine 
ver- Messung durchgeführt, bei welcher ein senkrecht zur Bolometerachse liegendes, 
me- im Verhältnis zur Bolometerlänge schmales Bild eines beleuchteten Spaltes 
sul- über das Bolometer in dessen Längs- 
sine richtung hinweggeführt wird. Das Bolo- Empfindlichkeit 

meter war geschwärzt, besaß eine 
cy) Schichtdicke von 0,25 u und eine Fläche 
isse von 3,8 x 0,3 mm?. Das Spaltbild be- 
rin saß eine Breite von 0,15 mm. 300 
den Abb. 9 zeigt die auf diese Weise 
rei- erhaltene Empfindlichkeitsverteilung = 
daß längs des Bolometerstreifens. Es liegt 
llen ein mittlerer Bereich konstanter Emp- 

findlichkeit vor, während nach den +9 

beiden Bolometerenden hin ein von der 
tur Wärmeableitung herrührender Empfind- (mm) 
ez lichkeitsabfall zu verzeichnen ist. Die 1 2 3 rn 
nan geringe Unsymmetrie des Kurvenver- app. 9. Empfindlichkeitsverteilung 
tur laufs ist durch eine Oberflächenkrüm- längs eines Bolometerstreifens 
iert mung der Bolometerfläche verursacht. 
°C Die dünnen Folien neigen nämlich dazu, sich in Querrichtung dachrinnen- 
teil, förmig durchzubiegen. Bei nicht völlig gleichmäßigem Verlauf dieser Krüm- 
1in- mung längs des Bolometers kann die gemessene Unsymmetrie auftreten. 
nze Die Auswertung der Kurve ergibt einen integralen Empfindlichkeitsverlust 
ren von 30% gegenüber den optimalen Verhältnissen bei verschwindend kleiner 
yen. Wärmeableitung durch die Bolometerenden. 

olo- Wie H. Plesse!®) durch eine Rechnung gezeigt hat, gibt die auf diese 
iste Weise ermittelte Kurve gleichzeitig genau die Temperaturverteilung längs der 
ten Bolometerfläche wieder, wenn dieselbe in ein ausgedehntes homogenes Strah- 
nan lungsfeld gebracht wird. 
hler 
nan V. Halbwertsfrequenz, Zeitkonstante und Wärmekapazität 
Aus den Frequenzkurven der Abb. 7 lassen sich die Halbwertsfrequenzen 
vw), für die verschiedenen Wärmeübergangszahlen entnehmen. Daraus können 
‘ die Zeitkonstanten t berechnet werden. Es gilt (vgl. 5)): 
V3 
; (5) 
ine 
Die Die Wärmekapazität ergibt sich dann nach folgender Gleichung: 
Er- K=1t(W, + 40 (6) . 
Ann. Physik. 7. Folge, Bd. 3 18b 
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Eine Zusammenstellung dieser Werte für unsere Bolometer ist in Tab. 4 
gegeben. 


Tabelle 4 
Halbwertsfrequenz », fe? Zeitkonstante r und Wärmekapazität K 
Wa K 
W - a W.s-cm” 
(mm Hg) (s=}) | (ms) ( 
760 1,45 - 10-2 15,5 17,8 2,70 - 10-4 
5 1,24 - 10? 27,5 10,0 1,31 - 10-4 
1 8,75 - 103 18,7 14,7 1,40 - 10-4 
0,4 5,50 - 103 12,7 21,7 1,36 - 10-4 
0,1 2,10 - 103 5,7 48,3 1,34 - 10-4 


Wie zu erwarten ist, nimmt die Zeitkonstante im allgemeinen mit fallendem 
Luftdruck zu. Eine Ausnahme von diesem Verhalten zeigt sich bei einem 
Druck von 760 mm Hg. Die hier ‚„anomal‘ vergrößerte Zeitkonstante führen 
wir auf die Ausbildung eines die Ni-Folien umhüllenden Wärmepolsters zurück. 
Die auf 1 cm? entfallende Wärmekapazität ist bei niedrigeren Drucken eine 
Konstante und beträgt K = 1,355 - 10% W .s- em? grad-!. Diesen Wert 
haben wir in Abschnitt IV benutzt. Bei 750 mm Hg steigt die Wärmekapazität 
infolge des Luftpolsters auf etwa den doppelten Wert an. 


Die Wärmekapazität der Ni-Folien läßt sich auch rechnerisch aus ihren 
Abmessungen und den Materialkonstanten ermitteln. Mit einer Dichte von 
y = 8,8 (g - em”?), einer spezifischen Wärme von c = 0,445 (W-s- g’! - grad-!) 
und einer Schichtdicke von d = 1,6: 10°® cm ergibt sich fiir die Wärme- 
kapazität pro cm? folgender Wert: 


K=c-y-d= 6,2 : 10%, 


Dieser Wert, welcher für das ungeschwärzte Bolometer gilt, ist in Überein- 
stimmung mit der gemessenen Wärmekapazität, wenn man berücksichtigt, 
daß nach den Schwärzungsmessungen des Abschnitt II durch die Schwär- 
zungsschicht die Kapazität des blanken Bolometers etwa verdoppelt wird, 
und daß außerdem noch eine kleine Zusatzkapazität durch die Lötstellen an 
den Bolometerenden hinzutritt. Sowohl die Dichte unserer Ni-Folien wie auch 
ihre spezifische Wärme scheinen also auch hiernach etwa dieselben Werte wie 
das kompakte Material zu besitzen. 


VI. Rauschen der Nickelbolometer 


In Abb. 10 sind fünf Aufnahmen von Oszillographenbildern zusammen- 
gestellt, wie sie am Ausgang der Meßeinrichtung auftreten, und zwar erstens 
bei kurzgeschlossenem Verstärkereingang, zweitens bei Festwiderständen in 
der Brücke an Stelle der beiden Bolometerflächen mit denselben Widerstands- 
werten wie die Bolometer, drittens bis fünftens bei einem Bolometer von 
niedriger, mittlerer und hoher Übertemperatur. 


Zunächst ist rein qualitativ ersichtlich, daß die Brücke an den Tonver- 
stärker gut angepaßt wurde. Denn das Rauschen mit angeschlossener Bolo- 
meterbrücke ist etwa 7- bis 8mal so groß wie das Röhrenrauschen, welches bei 
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kurzgeschlossenem Eingang allein in Erscheinung tritt. Ferner läßt sich aus 
den Oszillogrammen erkennen, daß das Bolometer bei geringer Übertem- 
peratur im wesentlichen dasselbe Rauschen zeigt, wie ein gleichgroßer Fest- 
widerstand. Daraus kann man schließen, daß 
das Bolometer kontaktmäßig in Ordnung ist. 
Ein Vorhandensein von Kontaktrauschen würde 
sich nämlich in einzelnen unregelmäßigen 
Rauschspitzen äußern, die sich dem übrigen 
Rauschen überlagern und dasselbe teilweise 
um mehrere Zehnerpotenzen übertreffen. Weiter 
ist zu ersehen, daß das Bolometer bei mitt- 
lerer Übertemperatur ein gegenüber einem 
Festwiderstand leicht erhöhtes Rauschen zeigt. 
welches sich bei hoher Übertemperatur noch 
vergrößert. Es liegt hier also ein zusätzliches 
Rauschen vor, das temperaturabhängig ist. 

Um dieses Rauschen nun auch quantitativ 
zu untersuchen und um es mit der Theorie ver- 
gleichen zu können, haben wir es mit einem 
speziell hierfür entwickelten Rauschmesser !?) 
pa. Letzterer hat eine Genauigkeit von 

2%. Mit diesem Gerät haben wir das Rau- 
schen unserer Bolometer bei verschiedenen 
Temperaturen 7'(eingestellt mittels der Brücken- 
spannung) und verschiedenen Modulations- 
frequenzen v gemessen. Diese Messungen liefer- 
ten die Rauschspannung in einem schmalen 
Frequenzband Av, das durch die Ringmodu- 
latorschaltung des Gleichrichters @, auf 1 Hz 
festgelegt war und dessen Zentrum durch die 
Modulationsfrequenz gegeben war. 

Tab. 5 bringt die an einem guten Bolometer 
erhaltenen Ergebnisse. Das Rauschen ist in Abb. 10. Rauschen 
willkürlichen Einheiten (Skalenteile des Rausch- 
messers) angegeben. Die Tabelle enthält weiterhin auch die theoretischen 
Werte des Rauschens, wie sie sich aus dem reinen Widerstandsrauschen 


Vavz =V4kT R- Av (7) 
und dem reinen Temperaturrauschen 
V Wa + 40 (8) 


unter der Annahme, daß zwischen beiden keine Korrelation bestehe, nach 
V Alf = V AUR + AUF (9) 
berechnen (vgl.5)). Die hierfür benötigten Daten waren: F = 4,4 - 0,3 mm?, 


x = 4,0-10-3 grad-, W, = 9,2-10-3 W .em?.grad!, K=1,3-10-4 
Roo-¢ = 8,22, Ar=1Hz. Der unbekannte Eich- 
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faktor des Rauschspannungsmessers wurde durch Angleichen des theoretischen 
Wertes an den experimentellen bei y = 40 Hz und 7 — 7, = 15,5° eliminiert, 
Dies war erlaubt, nachdem sich gezeigt hatte, daß das Rauschen des Bolo- 
meters bei dieser niederen Temperatur innerhalb der Genauigkeit des Rausch- 
spannungsmessers gleich dem eines guten Drahtwiderstandes war, der an die 
Stelle des Bolometers gesetzt wurde und denselben Ohmwert hatte und weil 
bei dieser geringen Ubertemperatur AU} < AU} ist, so daß die Unter- 
schiede im Temperaturrauschen keine Rolle spielen. 


Tabelle 5 
Rauschen der Nickelbolometer (willkürliche Einheiten) in Abhängigkeit von der Frequenz 
bei verschiedenen Übertemperaturen 


Übertemperatur (°C) bei 7, — 22° C 


v 
(Hz) 15,5 26,3 44,7 71,4 107,0 
exp. | theor. | exp. theor. exp. | theor. | exp. | theor. exp. | theor. 

4 26 26,5 34 | 27,5 55 29 110 33 — 36,5 
6 25 31 47 85 189 
8 24 29 | 42 72 143 

12 25 25,5 27 | 26,5 36 27,5 55 30 97 32,5 
16 26 26 34 44 75 

20 25 25 32 40 65 

40 25 25 26 25,5 28 26 30 27 40 28,5 


Wie man aus Tab. 5 entnimmt, stimmt das beobachtete Rauschen nur bei 
der niedersten Temperatur in seiner Frequenzabhängigkeit mit dem theoreti- 
schen Verlauf überein. Bei höheren Temperaturen zeigen sich in wachsendem 
Maße Diskrepanzen, indem die gemessene Rauschspannung nach tieferen 
Frequenzen hin sehr viel stärker ansteigt, als der Theorie entsprechen würde; 
oder, mit anderen Worten: Während das Rauschen unserer Bolometer bei 
40 Hz im Temperaturbereich von 20° bis etwa 90° C den theoretischen für 
reines Widerstands- und Temperaturrauschen geforderten Wert hat, zeigt es 
nicht nur bei höheren Temperaturen, sondern vor allem auch bei tieferen Fre- 
quenzen (hier schon bei Temperaturen von etwa 40 bis 50°) wesentlich höhere 
Werte. Dieser Diskrepanz wegen ist es z. B. nicht möglich, das bisher nur 
theoretisch vorausgesagte Temperaturrauschen!?)®) experimentell nachzu- 
weisen. 


Es sei noch bemerkt, daß die in Tab. 5 angegebenen Werte sich in ähnlicher 
Weise bei zahlreichen von uns untersuchten Nickelbolometern ergeben haben. 


Die bei hohen Bolometertemperaturen beobachteten zusätzlichen Schwan- 
kungserscheinungen können nicht :twa auf Störungen durch die das Bolo- 
meter umgebende Luft zurückgeführt werden; denn es zeigte sich, daß das 
Rauschen nicht vom Gasdruck, sondern allein von der Übertemperatur ab- 
hängig ist. Lediglich bei Drucken über etwa 10 mm Hg treten zusätzliche 
Schwankungen ein, welche sicherlich von Konvektionsströmungen herrühren. 
Auch das Stromrauschen™) kann nicht die Ursache sein; denn es besteht kein 
Zusammenhang zwischen dem Rauschen und dem Brückenstrom. Die Schwär- 
zungsschicht kann ebenfalls nicht verantwortlich gemacht werden, da durch 


#4, H. Bittelu. K. Scheidhauer, Z. angew. Phys. 8, 417 (1956). 
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Messungen festgestellt wurde, daß sich das Rauschen der geschwärzten und 
der ungeschwärzten Bolometer nicht unterscheidet. 

Als wahrscheinlichste Ursache vermuten wir, daß bei unseren elektrolytisch 
hergestellten dünnen Nickelschichten von etwa 0,1 u das Kristallgefüge eben 
doch etwas lockerer ist als dasjenige des kompakten Nickels, so daß hier ein 
Übergangszustand zu den dünnen Schichten realisiert ist. Eine derartige 
Gefügelockerung mag sich am deutlichsten in dem von der Gefügestruktur 
stark abhängigen Rauschen äußern. Vermutlich wird durch Schwankungen 
des Übergangswiderstandes zwischen den einzelnen Nickelkristallen ein 
solches Rauschen hervorgerufen, welches mit zunehmender Temperatur 
größer wird und vor allem im sehr niederfrequenten Gebiet in Erscheinung 
tritt. 

In diese Vorstellung des Übergangszustandes vom kompakten Nickel zu 
den sich elektrisch anders verhaltenden ‚dünnen Schichten‘ paßt auch der 
zu niedvig gemessene Temperaturkoeffizient und der etwas zu hoch liegende 
spezifische Widerstand der Nickelbolometer (siehe Abschnitt I). Rausch- 
messungen an verschieden dünnen Schichten und an Nickelniederschlägen 
mit verschiedenen Temperaturkoeffizienten und Korngrößen könnten hier 
vielleicht weitere Klärung bringen. Es sei aber betont, daß wir uns mit unseren 
0,1 u dieken Schichten keineswegs schon im eigentlichen Bereich der ‚dünnen 
Schichten‘ befinden. Tatsächlich haben alle Materialkonstanten im wesent- 
lichen ja doch noch nahezu die Werte des kompakten Nickels. 


VII. Natürliche Nachweisgrenze 


Um die natürliche Nachweisgrenze unserer Bolometer zu bestimmen, 
mußte diejenige Bestrahlungsstärke gemessen werden, die den Ausschlag des 
Rauschmessers von dem durch das Rauschen verursachten Wert auf das 
Doppelte erhöhte. Derartige Messungen wurden bei den Modulationsfrequenzen 
4, 8, 12 und 16 Hz ausgeführt. Dabei wurde jeweils die optimale Wärme- 
übergangszahl mittels des Luftdrucks im Bolometer eingestellt. Da das Rau- 
schen der Nickelbolometer gegenüber der Theorie mit wachsender Über- 
temperatur zu stark ansteigt, durfte zur Erreichung einer möglichst niedrigen 
natürlichen Nachweisgrenze nicht bei der theoretisch günstigsten Tem- 
peratur gemessen werden. Die praktisch optimale Temperatur ergab sich aus 
der Daten der Tab. 5 unter Berücksichtigung der theoretischen Temperatur- 
abhängigkeit der natürlichen Nachweisgrenze. 

Die Daten des untersuchten Bolometers waren: F = 4,5: 0,3 mm?, d = 
15-105 em, x = 4,6: 10°3 grad, K = 1,35 - 10% W-s- em? grad", 
Als Strahlungsquelle diente der schwarze Körper mit einer Temperatur 7’, 
von 590° K. Die Strahlungsmodulation war rechteckförmig. Die am Ort des 
Bolometers herrschende Bestrahlungsstärke AN konnte durch Änderung der 
wirksamen Öffnung des schwarzen Körpers F, und seines Abstandes a vom 
Bolometer variiert werden. Ihre Berechnung erfolgte nach der Gleichung 


AN =~ — 79). 


Tab. 6 enthält die Meßergebnisse. Die Wärmeübergangszahl W,, die Uber- 
temperatur 7’— 7), sowie die Zeitkonstante t wurden nach den früher beschrie: 
benen Verfahren bestimmt. 
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Tabelle 6 
Natürliche Nachweisgrenze (Av = 1 Hz) 
Natürliche Nachweisgrenze A.Nmin - 10° 
| Wa- 108 W .cm- 

(Hz) (°C) (ms) Theorie | Experim. 
| | sin. rechteck | Teehte rs mit rechteck 

| erlust 

4 | 389 20 1,92 1,51 3,55 3,41 

8 6,80 30 19 2,28 1,79 4,35 4,38 

12 | 10,2 40 14 2,49 1,96 4,90 4,62 

16 | 13,6 40 9,5 2,87 2,25 5,15 4,80 


Zum Vergleich mit den MeBwerten der Spalte 8 sind in Spalte 7 die nach 
der Theorie zu erwartenden Werte angeführt. Letztere wurden zunächst fiir 
sinusförmige Einstrahlung nach 5) 


AN min =<. (10) 


Wı +40T? 
+ o(T— 


T Av (Wa +40 7°) [m + + 
berechnet (Spalte 5) und dann auf Rechteckmodulation umgerechnet’) 
(Spalte 6). Die Werte der Spalte 7 folgen daraus durch Berücksichtigung 
folgender Verlustfaktoren, die rein experimentell und unabhängig von obigen 
Messungen ermittelt wurden: Erstens die Reflexionsverluste am KRS-5-Fenster 
mit 33%, zweitens die Verluste infolge der Wärmeableitung durch die Bolo- 
meterenden, welche für die vorliegenden Folien etwa 15%, betragen, drittens 
die Verluste von etwa 5% durch unvollständige Absorption in der Schwärzungs- 
schicht, viertens die Verluste in der Eingangsschaltung des Verstärkers von 
etwa 10 % und fünftens das aus Tab. 5 bei den betreffenden Übertemperaturen 
und Frequenzen sich ergebende erhöhte Rauschen. 


Die Werte der Spalte 7 sind somit zwar theoretischen Ursprungs, berück- 
sichtigen jedoch die an unseren Bolometern experimentell festgestellten Ver- 
luste, damit ein direkter Vergleich mit den Meßwerten der Spalte 8 erfolgen 
kann. Dabei zeigt sich eine recht gute Übereinstimmung; die Unterschiede 
betragen weniger als 8%. Diese Differenzen liegen noch innerhalb der Fehler- 
grenzen, die durch die Abschätzung der Strahlungsverluste und durch die 
Unsicherheit in der Berechnung der Strahlungsintensität des schwarzen 
Körpers gegeben sind. Wir haben damit also auch bezüglich de natürlichen 
Nachweisgrenze eine gute experimentelle Bestätigung der Theorie erhalten. 


Über die Möglichkeiten, die natürliche Nachweisgrenze der Nickelbolo- 
meter zu verbessern, läßt sich folgendes sagen: Als erstes ist eine Verminderung 
des bei hoher Temperatur auftretenden Rauschens anzustreben, damit das 
Bolometer bei der theoretisch optimalen Temperatur betrieben werden kann. 
Ferner lassen sich die Strahlungsverluste im Eingangsfenster durch Wahl 
anderer Materialien oder durch Aufbringen reflexvermindernder Schichten 
herabsetzen. Man könnte dadurch insgesamt etwa den Faktor 2 gewinnen. 
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Grundsätzlich läßt sich schließlich eine Leistungssteigerung durch Verringerung 
der Wärmekapazität des Bolometers erzielen. Vorläufig ist jedoch hierfür 
keine Möglichkeit vorhanden, da die Schwärzungsschicht bereits einen zu 
großen Kapazitätsanteil liefert und ein dünnerer, kapazitätsärmerer Schwär- 
zungsbelag sich bisher stets nachteilig auf das Absorptionsvermögen aus- 
wirkte. 


Weitere Verbesserungen lassen sich nur noch durch Wahl eines geeig- 
neteren Materials, als es Ni darstellt, erzielen. Dieses müßte einen so hohen 
Temperaturkoeffizienten besitzen, daß die natürliche Nachweisgrenze schon 
bei Zimmertemperatur lediglich durch das Temperaturrauschen bestimmt 
wird. Damit wäre dann die thermodynamisch gesetzte endgültige Grenze 
für das Bolometer als Strahlungsempfänger erreicht. 


VIII. Nickelbolometer im Vergleich mit anderen thermischen Empfängern 


Es ist von Interesse, die vorliegenden Nickelbolometer mit den übrigen 
bekannten thermischen Empfängern zu vergleichen. In den letzten zehn bis 
fünfzehn Jahren wurde die Empfindlichkeit derselben so weit gesteigert, daß 
die besten von ihnen heute alle in der Nähe der von R. Havens®) theore- 
tisch angegebenen Grenze liegen. Naturgemäß erschienen im gleichen Zeit- 
raum zahlreiche Arbeiten, welche sich speziell mit der erreichbaren natür- 
lichen Nachweisgrenze befaßten. Gleichzeitig versuchte man, Empfänger ver- 
schiedener Konstruktion und Funktionsweise hinsichtlich ihrer Leistungs- 
fähigkeit miteinander zu vergleichen. Neben einigen Ansätzen anderer 
Autoren 26-28) haben hier vor allem die grundlegenden Arbeiten von R.C. 
Jones?) Klarheit geschaffen. Jones fordert, daß für einen Leistungsver- 
gleich der verschiedenen Empfängertypen die Messung der natürlichen 
Nachweisgrenze unter der sogenannten ‚‚Bezugs-Bedingung‘“ (reference 
condition) geschehen muß, welche in folgender Weise definiert ist: 


Der Empfänger soll eine empfindliche Fläche von 1 mm? besitzen und mit 
konstanter Intensität bestrahlt werden. Weiterhin muß der zur Messung be- 
nutzte Verstärker frequenzunabhängig sein mit Ausnahme eines einzigen 
R—C-Siebes, welches die hohen Frequenzen beschneidet und eine Zeitkon- 
stante RC besitzt, die gleich ist der Zeitkonstanten des Empfängers. 


Die unter diesen Bedingungen gemessene natürliche Nachweisgrenze ist 
ein exaktes Maß für die Güte des Empfängers unter Berücksichtigung seiner 
Zeitkonstante. Dadurch ist die Möglichkeit gegeben, die verschiedensten 
Strahlungsempfänger quantitativ miteinander zu vergleichen. Im allgemeinen 
liegen jedoch bei der Messung der natürlichen Nachweisgrenze andere Ver- 
hältnisse vor, als die Bezugsbedingungen fordern. Es läßt sich aber bei ther- 
mischen Empfängern unter Vernachlässigung der Frequenzabhängigkeit des 
Temperaturrauschens zeigen, daß der unter beliebigen Bedingungen gemessene 
Wert auf die Bezugs-Bedingungen umzurechnen ist, wenn folgende Größen 
bekannt sind): 


35) R. Havens, J. opt. Soc. Amer. 36, 355 (1946). 

2) C.H. Cartwright, Z. Physik 92, 153 (1934). 

27) M. Czerny u. H. Röder, Erg. exakt. Naturw. 17, 70 (1938). 
>) H. Theissing, Physik. Z. 38, 557 (1937). 

2) N. Fuson, J. opt. Soc. Amer. 88, 845 (1948). 
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die strahlungsempfindliche Empfängerfläche F (cm?), 

die Zeitkonstante t des Empfängers (s), 

die Frequenz » der Strahlungsmodulation (Hz), 

die durch die MeBeinrichtung gegebene Bandbreite Av (Hz), 

die unter diesen Bedingungen gemessene Natürliche Nachweisgrenze 
AN min (W - em?). 

Bezeichnet man den bei den Bezugs-Bedingungen geltenden Wert mit 
AN min (normiert), so gilt: 
F.10 


AN min (normiert) = AN min 


(11) 

Trägt man nach R.C. Jones?) für die verschiedenen Empfänger die auf 
diese Weise ermittelten Werte über der Zeitkonstanten als Abszisse auf und 
zeichnet noch die von Havens®) berechneten theoretischen Optimalwerte 
(„Havens-Grenze“) sowie die dem reinen Temperaturrauschen entspre- 
chenden ,,thermodynamischen Grenzwerte‘ ein, so erkennt man, welches zur 
Zeit die besten Empfänger sind und wo sich noch Möglichkeiten der Weiter- 
entwicklung bieten. 

Die oben angegebene Umrechnung setzt eigentlich ein frequenzunabhin- 
giges Rauschen voraus. Solange man sich nur dafür interessiert, was ein be- 
stimmter thermischer Empfänger im Vergleich mit anderen Empfängern bei 
praktisch vorliegenden Meßbedingungen leistet, kann man sie jedoch ohne 
große Bedenken auch auf Bolometer mit frequenzabhängigem Rauschen, also 
auch auf unsere Ni-Bolometer anwenden. Die über der Zeitkonstanten auf- 
getragenen Werte der normierten natürlichen Nachweisgrenze liegen dann 

natürlich im allgemeinen nicht 
ANmin(norm) 00 Bolometer auf einer Geraden parallel zur 
3 -(Watt/cm) -> Thermoelement Havens-Grenze, wie es bei fre- 
er Pneumatischer Empfänger quenzunabhangigem Rauschen fiir 
Bolometer desselben Typs, die sich 
nur in der Zeitkonstanten unter- 
scheiden, der Fall sein müßte. 

In Tab. 7 vergleichen wir nun 
unsere Ni-Bolometer mit verschie- 
denen anderen thermischen Emp- 
fängern, worunter sich auch die 
besten zur Zeit bekannten be- 
finden. Die Daten sind den Ar- 
beiten von M. Czerny§), L. 
Geiling®®), H. Kortum*), R.C. 
Jones*), G. ©. Mönch!®) und 
H. Plesse!®) entnommen. Die 
Daten der Thermoelemente Nr. 11 
und Nr. 13 wurden von uns selbst 
Abb. 11. Leistungsvergleich thermischer Strah- gemessen. In Abb ; 11 sind | dis 
lungsempfänger. Bezüglich der einzelnen Werte der Tab. 7 für die normierte 

Empfänger vgl. Tab. 7 natürliche Nachweisgrenze über 


l 1 
2 34 680 2 34 68% 2 34 (msec) 


%) L. Geiling, Z. angew. Physik 3, 467 (1951). 
31) H. Kortum, Jenaer Rdschau H. 1, 8 (1956); H. 2, 36, 61 (1957); H. 3, 67 (1957). 
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der Zeitkonstante aufgetragen. Gleichzeitig sind die Havens-Grenze und 
die thermodynamische Grenze für 300° K eingezeichnet. Ein Maß für die 
Leistungsfähigkeit eines Empfängers ist nach Jones der Abstand des ihm 
in Abb. 11 entsprechenden Punktes von der Havens-Grenze. Damit läßt 
sich eine Gütezahl M (,,factor of merit‘‘) definieren, die gleich dem rezi- 
proken Verhältnis der normierten natürlichen Nachweisgrenze des Empfängers 
zu der bei dessen Zeitkonstanten vorliegenden Havens-Grenze ist. Die 
so erhaltenen Gütezahlen sind in die Tab. 7 mit aufgenommen worden und 
lassen direkte Vergleiche zwischen den Empfängern zu. 


Tabelle 7 
Normierte natürliche Nachweisgrenze und Gütefaktor von verschiedenen thermischen 
Strahlungsempfängern 
| 
Nmin(norm.)| 
F R min Giitezahl 
Nr Hersteller Typ - 1010 
(ms) (mm?)) (Ohm) (W - cm-) M 
1 Aiken Bol. 3,8 | 27,5 _ 210 0,038 
2 Baird Bol. 4,1 0,2 - 16,0 0,457 
3 | Baird Bol. 50 3,6 _ 1,00 0,600 
4 | Becker Bol. 1,27 0,62| 3. 106% 105 0,225 
5 Bemis Bol. 21,2 17,2 16 3,01 0,469 
6 | Billings Bol. 3,6 4,5 128 35,3 0,236 
7 | Czerny Bol. 70 40 200 10 0,04 
8 | Golay pneum. 5,0 7,0 — 1,28 (4,69) 
9 Harris-Buck Th. El. 13,3 11,0 100 50,0 0,045 
10 | Harris-Scholp | Th. El. 134 4,8 | 4,9 - 108 9,28 0,024 
11 | Heimann Th. El. 30 0,53 15 4,4 0,23 
12 Kortum Th. El. 30 1,0 30 2,0 0,51 
13 | Perkin-Elmer | Th. El. 14 0,4 6,5 | 10,0 0,215 
14 | Perkin-Elmer Th. El. 17 0,4 20 3,47 0,508 
15 | Perkin-Elmer Th. El. 21 0,4 10 7,45 0,185 
16 | Perkin-Elmer Th. El. 45 0,4 20 2,13 0,313 
17 | Perkin-Elmer Th. El. 58 0,4 10 ° 2,66 0,195 
18 | Plesse Bol. 6 9 100 220 0,023 
19 Schwarz Th. El. 20 4,0 20,7 15,6 0,096 
20 | Wiechert Bol. 119 16 190 22,1 0,014 
21 | Verfasser Bol. 9,5 1,35 8,5 20,7 0,155 
22 | Verfasser Bol. 14 1,35 8,5 16,0 0,135 
23 | Verfasser Bol. 19 1,35 8,5 13,4 0,115 
24 | Verfasser Bol. | 388 1,35 8,5 7,37 0,110 


An dieser Stelle muß noch auf die berechtigte Kritik von H. Kortum?!) 
hingewiesen werden, der bei einigen der angeführten thermischen Empfänger 
starke Zweifel an der Richtigkeit der von den Autoren angegebenen natürlichen 
Nachweisgrenze hegt. Soweit es möglich war, wurden unter Benutzung der 
Kortumschen Arbeit die entsprechenden Angaben der Autoren berichtigt. 
Bei einigen weiteren in die Tabelle aufgenommenen hochempfindlichen Bolo- 
metern und Thermoelementen, deren Messung schon längere Zeit zurückliegt, 
ist jedoch eine derartige Korrektur nicht ohne weiteres möglich, so daß 
deren Gütezahlen nicht in demselben Grade gesichert sind wie die der in neuerer 
Zeit gemessenen Empfänger. 

Unsere Nickelbolometer sind in Abb. 11 durch kleine Quadrate gekenn- 
zeichnet. Sie liegen verhältnismäßig dicht bei den empfindlichsten thermischen 
Empfängern, so daß ihre Leistungsfähigkeit als gut bezeichnet werden kann. 
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Die vorliegende Arbeit wurde bei der Firma Carl Zeiß, Oberkochen, aus- 
geführt, der wir für die großzügig zur Verfügung gestellten Hilfsmitteln sehr zu 
Dank verpflichtet sind. Insbesondere gilt unser herzlicher Dank dem Leiter 
des Elektrotechnischen Laboratoriums der Firma Zeiß, Herrn Dr. H. Plesse, 
für viele fruchtbare Diskussionen, sowie Herrn H. Elst für die ausdauernde 
Hilfe bei der Herstellung der Bolometer. 


Freiburg/Br., Institut für Physikalische Chemie der Universität. 


Bei der Redaktion eingegangen am 1. Oktober 1958. 
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Innere Dämpfung als Folge eines Umordnungsvorgangs 
Von H. Stiller 
Mit 7 Abbildungen 


Inhaltsübersicht 


1. An der Dämpfung freier Torsionsschwingungen wird die innere Dämp- 
fung in AgPt-, AgMn-, AgZn-, AgMg- und AuCd-Legierungen verschiedenen 
Mischungsverhältnisses in Abhängigkeit von der Temperatur untersucht. 
Zwischen 20° C und 500° C werden in den Legierungen AgZn, AgMg und AuCd 
je zwei Maxima der Dämpfung gefunden, in der Legierung AgMn wird nur ein, 
in der Legierung AgPt wird gar kein Maximum gefunden. Das eine der im AgZn 
auftretenden Maxima erweist sich als dasselbe, das Nowick beobachtet und 
als Folge einer Umordnung unter den Zn-Atomen gedeutet hat. Als ein mög- 
licher Mechanismus für die Umordnung ist von Zener eine von der äußeren 
Spannung veranlaßte Umorientierung von Paaren von Zn-Atomen vorge- 
schlagen worden, wobei die zwei Zn-Atome das Gitter gemeinschaftlich ver- 
zerren. Diese Annahme läßt aber, falls die Zn-Atome statistisch verteilt sind, 
ein Maximum der Dämpfung bei einer Konzentration c = 0,1 erwarten, 
während die größte Dämpfung gefunden wird bei c = 0,3. Mit Hilfe der 
Friedelschen Theorie über die Elektronenstruktur von Legierungen wird 
gezeigt, daß die Zn-Atome, weil ihre Valenz größer ist als die des Ag, im Silber- 
gitter sich nicht statistisch, sondern auf Grund gegenseitiger Abstoßung an- 
ordnen. Hiermit ergibt sich die Konzentrationsabhängigkeit der inneren Dämp- 
fung richtig. 


2. Das eine der im AuCd und das eine der im AgMg auftretenden Maxima 
stimmen in ihrer Breite mit dem im AgZn beobachteten überein und ähneln 
ihm auch in ihrer Konzentrationsabhängigkeit. Sie werden deshalb ebenfalls 
als Folge einer Umorientierung von Paaren von Atomen der gelösten Kompo- 
nente gedeutet. Der Umstand, daß diese Maxima bei höheren Temperaturen 
liegen als das im AgZn, wird versuchsweise erklärt mit einem Elektronenaus- 
tausch Cdd5s—Audd bzw. Mg3s—Ag4d. Dieser Elektronenaustausch kann auch 
der Grund für die Ausbildung der geordneten Phasen Au,Cd, AuCd, AgMg 
und AgMg, sein. Messungen des elektrischen Widerstands zeigen im AgMg 
(25 Atom-°/, Mg) keine Abweichungen von der linearen Abhängigkeit von der 
Temperatur, im AuCd (20 Atom-®/, Cd) dagegen unterhalb 390°C einen größeren 
Temperaturkoeffizienten als oberhalb 440° C und zwischen 390 und 440° C 
einen nichtlinearen Bereich. Die Änderung des Temperaturkoeffizienten wird 
damit erklärt, daß durch die Kopplung Cdös—Auöd ein s-Elektron des Cd ge- 
bunden wird. Das bedeutet zugleich, daß, solange die Kopplung besteht, die 
Valenz des Cd dieselbe ist wie die des Au: der Elektronenaustausch schaltet also 
die gegenseitige Abstoßung der Cd-Atome ab. Im AgMg dagegen macht die 
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Kopplung Mg3s—Ag4d die Ag-Atome zwei-, die Mg-Atome einwertig. Der 
Elektronenaustausch schaltet hier die Wechselwirkung der Mg-Atome unter. 
einander nicht ab, sondern steht in Konkurrenz zu ihr. 

3. Das Fehlen einer Umordnungsdämpfung in den Systemen AgMn und 
AgPt wird damit erklärt, daß in diesen Mischkristallen die Atome der gelösten 
Komponente sich statistisch verteilen, weil sie weder untereinander noch mit 
den Atomen des Lösungsmittels in einer ordnenden Wechselwirkung stehen. 


Einleitung 


In metallischen Zwischengittermischkristallen (x-Eisen mit Kohlenstoff 
und Stickstoff) ist eine innere Dämpfung gefunden worden, die als Folge 
einer von der äußeren mechanischen Spannung veranlaßten Umordnung unter 
den Zwischengitteratomen zu deuten ist!). Jedes Zwischengitteratom verzerrt 
das Gitter, diese Verzerrungen haben aber eine andere Symmetrie als das 
Gitter selbst. Infolgedessen müßte es zu einer Elongation des Körpers kommen, 
wenn die Zwischengitteratome von statistischer Verteilung übergingen zu einer 
Verteilung, bei der sie irgendeine Richtung bevorzugt besetzten. Das bedeutet, 
daß, wenn umgekehrt eine Elongation von außen geschaffen wird, die Zwischen- 
gitteratome in die entsprechende bevorzugte Richtung überzugehen streben, 
nämlich auf Plätze, von denen aus die von ihnen hervorgerufenen Gitter- 
verzerrungen sich der von außen geschaffenen am besten anpassen. Der Über- 
gang geschieht mit einer bestimmten Relaxationszeit, und so kommt es bei 
konstant gehaltener Spannung zu einem zeitabhängigen Anteil der Elongation: 


e=e'+e” (t), (1) 


also bei periodisch ihre Richtung ändernder Spannung zu einer inneren 
Dämpfung. 

Eine ähnliche innere Dämpfung ist dann aber auch in Substitutionsmisch- 
kristallen gefunden worden, und zwar von Zener?) in «-Messing und von 
Nowick?®) in AgZn-Legierungen. Und hier ist die für Zwischengittermisch- 
kristalle gegebene Erklärung nicht ohne weiteres möglich, denn ein auf einem 
regulären Gitterplatz befindliches Fremdatom verzerrt das Gitter zwar auch, 
z. B. einfach infolge seines anderen Volumens, aber diese Verzerrung hat die 
gleiche Symmetrie wie das Gitter selbst. Es gibt keine Plätze, von denen aus 
die vom Fremdatom hervorgerufene Verzerrung einer von außen geschaffenen 
sich besser anpassen könnte. Daß es sich dennoch um einen Dämpfungsvorgang 
handelte, der ähnlich war dem in Zwischengittermischkristallen, wurde nahe- 
gelegt, vor allem durch den Umstand, daß die für ihn nötige Aktivierungs- 
wärme übereinstimmte mit der für Volumendiffusion, so wie sie in Zwischen- 
gittermischkristallen übereinstimmte mit der für Zwischengitterdiffusion. 

Aus diesem Grunde hat Zener*) dann angenommen, daß in Substitutions- 
mischkristallen die Atome der gelösten Komponente das Gitter weniger 


y J. nes, Physica 6, 591 (1939); gel. auch G. Richter in „Probleme der tech- 
nischen Magnetisierungskurve“ 1938, S.93, und Ann. Physik 32, 683 (1938). 

2) C. Zener, Trans. Amer. Inst. Min. Met. Engrs. 152, 122 (1943). 

3) A. Nowick, Physic. Rev. 82 340 (1951); 88, 925 (1952). 

4) C. Zener, Physic. Rev. 71, 34 (1947). 
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einzeln, sondern mehr paarweise gemeinschaftlich verzerrten. Die Ver- 
zerrung, die zwei Fremdatome gemeinschaftlich hervorrufen, hat natürlich 
wieder eine andere Symmetrie als das Gitter, und so erlaubt diese Annahme 
die Übertragung der für Zwischengittermischkristalle gegebenen Erklärung 
auf Substitutionsmischkristalle. Ist N, die Zahl der vorhandenen Paare von 
Fremdatomen, N’ die der schon vor Anlegen der äußeren Spannung mit 
ihren Achsen in die günstige Richtung orientierten, so ist, wenn die Paare 
unabhängig voneinander sich umorientieren, 


N„=N +9 -N)(1-exp| — (2) 


die Zahl der Paare, die bei angelegter Spannung im Gleichgewicht in die gün- 
stige Richtung orientiert sind, wenn u die mittlere Verminderung der Ver- 
zerrungsenergie ist, die durch die Umorientierung eines Paares erreicht wird. 
gist ein Faktor, der davon abhängt, zwischen welchen Gitterplätzen Übergänge 
stattfinden können. Wird die äußere Spannung zur Zeit t = 0 angelegt, 
sind zur Zeit t 


NW)=N+(N,- N’) ( 1 [- =]) (3) 


Paare in die giinstige Richtung orientiert, wenn t die Relaxationszeit der 
Umorientierung ist. Ist nun z. B. der zeitabhängige Anteil der Elongation 
direkt proportional der Zahl der sich umorientierenden Paare, ist also 


e=e' +49 (N, N’)(1-exp| - )(1-exp[-=]). 


Wenn diese Deutung richtig ist, ist diese spezielle innere Dämpfung be- 
sonders interessant. Denn offenbar liegt ihr dann ein Vorgang zugrunde, 
dessen Mechanismus gleich ist dem der intermetallischen Diffusion, so daß mit 
der Beobachtung dieser inneren Dämpfung die intermetallische Diffusion in 
kurzen Zeiten und bei niedrigen Temperaturen untersucht werden kann [siehe 
hierzu Seeger®) und Nowick und Sladek®)]. 

Gegen die Annahme von Zener wird aber eingewandt’), daß für eine hin- 
sichtlich der Gitterverzerrung gerade paarweise Kopplung der Atome der ge- 
lösten Komponente kein physikalischer Grund zu erkennen ist. Da die von 
einem Fremdatom ausgehende Gitterverzerrung proportional r3 ist 
[siehe z. B. Cottrell®)], können zwei Fremdatome das Gitter gemeinschaft- 
lich verzerren, nur wenn sie nächste oder höchstens übernächste Nachbarn 
sind. Unter einem Paar von Fremdatomen müssen also zwei Fremdatome ver- 
standen werden, die auf nächst- oder höchstens übernächstbenachbarten 
Plätzen sitzen. Verteilen die Fremdatome sich statistisch, werden infolge- 
dessen z. B. im kubisch flächenzentrierten Gitter die meisten Paare von Atomen 
der gelösten Komponente vorhanden sein bei einem Mischungsverhältnis c = 0,1. 
Also sollte bei dieser Konzentration eine innere Dämpfung infolge einer Um- 
orientierung von Paaren von Fremdatomen am deutlichsten auftreten. Tat- 


5) A. Seeger, Handb. Phys. VII (1), 1955 S. 456. 

6) A. Nowick u. R. Sladek, Act. Met. 1, 131 (1953). 

7) A. Nowick, Progr. Met. Phys. 4, 1 (1953) 

8) A. Cottrell, Dislocations and plastic flow, Oxford 1953. 
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sächlich aber wurde im «-Messing und im AgZn die innere Dämpfung bei 
dieser Konzentration noch gar nicht beobachtet und nahm sie dann bis zu 
c = 0,3 ständig zu’). Nun könnte man annehmen, daß es nicht unbedingt 
zwei Fremdatome sein müssen, 
5.492 die das Gitter gemeinschaftlich 
wor I: verzerren, sondern daß eine Um- 
gruppierung der Fremdatome 
\ stattfinden könnte auch bei Ver- 
zerrungen, die von mehr als zwei 
Fremdatomen gemeinschaftlich 
hervorgerufen werden. Hiergegen 
aber spricht, daß 1. die Symme- 
trien der von mehr als zwei 
Fremdatomen hervorgerufenen 
Verzerrungen im allgemeinen 
< entweder wenig ausgeprägt oder 


100 


doch wieder gleich der Gitter- 
Abb. 1. AgZn: - 30 Atom-% Zn; O 20 Atom-%, symmetrie sind, und daß 2. für 
Zn; + 10 Atom-% Zn die Anpassung solcher von grö- 


ßeren Gruppen von Fremd- 
atomen verursachten Verzerrungen an eine von außen geschaffene Verzerrung 
in jeder Gruppe eine andere Zahl von Platzwechselschritten nötig wäre, so 
daß das beobachtete Dämpfungsmaximum eine erhebliche Breite haben 
sollte, während eine Breite gefunden wird, die wenigen Elementarschritten 
entspricht [siehe Abschnitt 2 und?),?)]. Aus diesen Gründen wird die Richtig- 
keit der Zenerschen Annahme bezweifelt. 


Deshalb, und weil außerdem diese innere Dämpfung bisher merkwürdiger- 
weise nur im &-Messing und in AgZn-Legierungen beobachtet worden ist, wird 
sie in dieser Arbeit noch einmal untersucht, und zwar in den Legierungen 
AgZn, AgMg, AgMn, AgPt und AuCd. Auf Grund der Versuchsergebnisse 
wird dann eine ergänzende Deutung vorgeschlagen, die 1. die Zenersche An- 
nahme stützt, und die 2. einige Vermutungen gestattet über die Natur der 
Wechselwirkung, die der Ausbildung von Ordnungszuständen zugrunde liegt. 


Versuchsergebnisse 


Beobachtet wurde — mit einer nach dem Vorbild einer Apparatur von 
K&°) gebauten Versuchsanordnung — die Dämpfung freier Torsionsschwin- 
gungen in Abhängigkeit von der Temperatur. Die Proben hatten die Form 
von Drähten von 1mm Durchmesser und 30cm Länge. Die verwandten 
Frequenzen lagen zwischen 0,5 und 1,5 Hz, die maximale Torsion war 5 - 10%, 


In den Abb. 1—4 ist das logarithmische Dekrement 6 gegen die Tem- 
peratur aufgetragen. Die Abb. 1 zeigt die Versuchsergebnisse für AgZn- 
Proben verschiedener Zn-Konzentration, die Abb. 2 für zwei AuCd-Proben 
verschiedener Konzentration!®), die Abb. 3 für AgMg-Proben verschiedener 


®) T. Ké, Physic. Rev. 71, 533 (1947). 
10) Beim AuCd gelang es leider nicht, Legierungen mit mehr als 20 Atom-°/, Cd zu 
Drähten zu verarbeiten. 
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Konzentration. In der Abb. 4sind die Versuchsergebnisse für die verschiedenen 
Legierungen jeweils für die höchsten Mischungsverhältnisse miteinander ver- 


2 
5-10 Ie 


L L 


L 


10" 


20 


Abb.2. AuCd: + 20 Atom-% Cd; 
. 15 Atom-% Cd 


150 200 250 300 350 400 450 500 
Abb. 3. AgMg: + 26 Atom-% Mg; 
o 20 ‘Atom-% Mg; - 15 Atom-% Mg 


glichen: in den Legierungen AgZn, AgMg und AuCd treten zwischen 20° C 


und 500°C je zwei Dämpfungs- 
maxima auf, in der Legierung 
AgMn tritt nur ein Maximum 
auf, im AgPt und in reinem 
Ag erscheinen gar keine 
Maxima. 

Die Dämpfung war in 
allen Fällen von der Aus- 
lenkung unabhängig. — Die 
Proben wurden in zwei Be- 
arbeitungszuständen unter- 
sucht, einmal 5 bis 10 % kalt- 
bearbeitet, einmal bei durch 
Glühen ausgeheilter Kalt- 
bearbeitung. Die nur in den 
Legierungen AgZn, AgMg und 
AuCd auftretenden Maxima 
(in den Abbildungen als Maxi- 
ma I bezeichnet) zeigten sich, 
von einer schwachen Änderung 
ihrer Höhen abgesehen, von 
der Kaltbearbeitung unab- 
hängig, die übrigen Maxima 
(als Maxima JI bezeichnet) 
zeigten dagegen eine starke 
Abhängigkeit von der Be- 


Ic. 


20 


150 20 20 300 30 400 150 500° 
Abb.4. A AgZn (30 Atom-% Zn); © AuCd (15 
Atom-% Cd); @ AuCd (20 Atom-% Cd); } AgMn 


(25 -AgMg (25 Atom-% Mg); 
Pt (28 Atom-% Pt); + Ag 
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arbeitung. Ferner waren die Maxima J nicht nur in der einzelnen Probe, son- 
dern auch unter verschiedenen Proben ein und derselben Substanz gut repro- 
duzierbar, die Maxima JJ dagegen nur in der einzelnen Probe. 


Wenn man nun zunächst versuchsweise zwei Annahmen macht, nämlich 
1. daß die Zeiten, die die für die innere Dämpfung verantwortlichen Vorgänge 
brauchen, gegeben sind durch die sekundlichen Wahrscheinlichkeiten für ihr 
Eintreten, daß also 


wo Q die für den Vorgang nötige Aktivierungsenergie ist; und 2. daß jedem 
der beobachteten Dämpfungsmaxima nur ein solcher Vorgang zugrunde 
liegt, so gilt wegen der beobachteten Amplitudenunabhängigkeit für einen 
Wert von 6 

0, T = Wyte, (4) 


17.) 
' 
Charakterisieren wir den Relaxationsvorgang durch einen Parameter p, der 
ein Maß für den Grad der Relaxation in jedem Augenblick sein soll, so muß 
wegen der Amplitudenunabhängigkeit 1. e’’ linear von p und 2. der Gleich- 
gewichtswert p von p linear von der Spannung o abhängen: 


wenn mit zwei Frequenzen @, und w, gemessen wird, und mit 7, = Ty exp ( 


e’ =Ap; P =yo; (5) 
und aus der zweiten der beiden gemachten Annahmen folgt außerdem, daß 
1 
Hiermit ergibt sich nach Gl. (1) und mit e’ = o/M’ 
. 1 
+76: 
Setzt man in diese Gleichung narmonische Lösungen ein, 
= + ef —ieg) et, 


so folgt — da für freie Torsionsschwingungen bei Vernachlässigung von 
Dämpfungsgrößen zweiter Ordnung 6 = 2 (e, + — 

OT 
1— A + (wt)? 


wo ö, die auf äußere Reibung zurückzuführende Dämpfung ist und A = A y M’ 
die Relaxationsstärke. Es ist also 


6=6+24A 


1 + TG t)?’ (6) 


fir or=1. (7) 


Die in der fünften Spalte der Tabelle angegebenen Aktivierungswärmen Q sind 
nach Gl. (4), die in der sechsten Spalte angegebener Werte von r, sind mit 
den zugehörigen Werten von Q und 7 nach Gl. (7) berechnet. Die Werte von 
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z, sind natürlich sehr ungenau, sie zeigen aber doch, daß die nur im AgZn, 
im AgMg und im AuCd (20 Atom-°/, Cd) auftretenden Maxima (die Maxima J) 
mit Eigenzeiten verbunden sind, die vergleichbar sind mit der Eigenzeit der 
Gitterschwingungen, während die übrigen Maxima (die Maxima II) längere 
Eigenzeiten haben. 


In der siebenten Spalte der Tabelle sind die nach den in den Spalten 5 und 6 
angegebenen Werten von Q und r, zu erwartenden Halbwertsbreiten AT, 
der Maxima verglichen mit den den Abbildungen zu entnehmenden Halb- 
wertsbreiten AT,. Die Güte der Übereinstimmung kann als ein Maß dafür 
gelten, inwieweit die Maxima wirklich durch Gl. (6) wiedergegeben werden, 
inwieweit also die beiden gemachten Annahmen berechtigt sind™). Wo die 
Übereinstimmung schlecht ist, kann es möglich sein, daß mehrere Relaxa- 
tionsvorgänge sich überlagern. 


Tabelle 
us 2 | 3 4 5 | 6 7 
b Konz.der Ma- Temp. des |47, —AT,| 
Sub- 2.Komp. xi- | Maximums 10-1" AT, 
stanz Atom-% | mum °C cal/mol sec %, 
AgZn | 30 I, | 285 | 822004 950 yank 
AuCd © 20 5 445 | 39200 + 1600 4 | 3 
AgMg © 27 ia 410 36500 + 1000 ge 2 
AgMg 25 „| 38 35900 + 950 25 
AgMg 20 34600 + 1000 IE 
AgZn 30 II, 336 ' 29600 + 900 6 | 3 
AuCd © 15 II, 365 | 31900 + 1200 40 
AgMn 25 II, 340 | 30000 + 1500 40 3 
Diskussion 


Es sollen hier nur die in den Abb. 1—4 mit / bezeichneten Maxima disku- 
tiert werden, also die Maxima mit den kleinen Eigenzeiten t). Auf eine Deutung 
der Maxima JJ wird gesondert eingegangen werden. 


1. AgZn 


Die im AgZn beobachteten Maxima J, und J; (Abb. 1) stimmen nach Lage 
und Konzentrationsabhängigkeit mit den von Nowick gefundenen überein. 
Das für 30 Atom-% Zn beobachtete Maximum J, stimmt mit dem entspre- 
chenden von Nowick gefundenen Maximum überein auch in seiner Breite 
und in der zu ihm gehörigen Aktivierungsenergie. Weil dieses Maximum nur 
im Mischkristall auftritt, weil es von Kaltbearbeitungen so gut wie unabhängig 
ist, weil es, wie die Tabelle zeigt, durch Gl. (6) gut beschrieben wird, und weil 
die mit ihm verbundene Aktivierungsenergie der für Volumendiffusion ent- 
spricht, ist es von Nowick generell als Folge einer Umordnung unter den Zn- 
Atomen gedeutet worden. Nach dem von Zener vorgeschlagenen Mechanis- 


11) Wegen des starken Anstieges der Dämpfung bei Temperaturen oberhalb der der 
xima war es zum Teil allerdings schwierig, den Kurven eine bestimmte Halbwertsbreite 
zu entnehmen. In zwei Fällen ist der Vergleich darum nicht angestellt. 
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mus fiir diese Umordnung ist der mit Gl. (5) eingefiihrte Parameter p als die 
Zahl der unter dem Einfluß der Spannung sich umorientierenden Paare von 
Zn-Atomen zu definieren: p (t)=N (t)— N’. Gl. (6) ergibt sich dann mit 
p =N,,—N’. Aber wie in der Einleitung dargestellt, wird gegen den Zener. 
schen Mechanimus eingewandt, daß er zu einer falschen Konzentrations- 
abhängigkeit führt. 

Dieser Einwand ist nun zu entkräften, wenn man annimmt, daß die Zn- 
Atome sich im Gitter des Silbers nicht statistisch, sondern auf Grund einer 
gegenseitigen Abstoßung verteilen. Eine einfache Abzählung zeigt nämlich, 
daß dann Zn-Atome sich auf benachbarten Plätzen befinden werden erst für 
c > 0,15 und die meisten Paare von Zn-Atomen vorliegen bei c ~ 0,29, 
während von c > 0,29 an größere Gruppen von Zn-Atomen entstehen müssen. 
Die innere Dämpfung ist dann also zuerst zu beobachten bei c * 0,15 und am 
stärksten bei c ~ 0,29, gerade so wie es beobachtet wird. 

Die beobachtete Konzentrationsabhängigkeit des Dämpfungsmaximums 
im AgZn führt so zunächst dazu, die Zenersche Annahme mit einer zweiten 
Annahme zu stützen!?). Diese zweite Annahme ist aber einleuchtend zu be- 
gründen. Der Grund dafür, daß die Zn-Atome im Silbergitter sich gegen- 
seitig abstoßen, liegt im Unterschied der Valenzen von Zn und Ag. Da die 
Valenz des Zn um 1 größer ist als die des Ag, stellt jedes ins Silbergitter ein- 
geführte Zn-Atom eine ortsfeste positive Ladung dar. An den Orten dieser 
Ladungen wird die Dichte der freien Elektronen sich vergrößern. Friedel®) 
hat gezeigt, daß in erster Näherung — bei genügend hoher Dichte solcher orts- 
festen Ladungen — die lokalen Erhöhungen der Dichte des Elektronengases 
eine einfache Verschiebung der Fermikante bedeuten: 


(8) 
qREojq R— Sing R' 


Hierin ist Z der Valenzunterschied, g eine Abschirmungskonstante und R der 
Radius von Kugeln, durch die die Polyeder ersetzt sind, in die die festen La- 
dungen eingeschlossen gedacht werden können. 
Diese Energie AZ muß bei der Bildung der Legierung 
aufgewandt werden oder wird dabei frei, je nach dem 
Vorzeichen von Z. Führt man in Gl. (8) ce = (r/R) 
ein, wo ry der Radius der Atome der gelösten Kom- 
ponente ist, so ergibt sich für positives Z, wie im 
AgZn, die in Abb. 5 dargestellte Abhängigkeit der 
Energie AZ von c. Man sieht: die bei der Bildung 
der Legierung aufzuwendende Energie ist um so 
geringer, je gleichmäßiger die Zn-Atome sich im 
Gitter verteilen. Bei vollständig gleichmäßiger Ve:- 
f c| teilung ist die Energie um 

0 05 1 64 = c Al, — AL, (9) 


der Fermikante als Funk. geringer als bei einer Verteilung, in der in einem 


tion der Konzentration Bereich c = 0 und in einem anderen c = 1. Infolge 


Al = 


ac 


12) Uber eine auf Grund dieser Annahme mögliche Auswertung der gemessenen Re- 
laxationsstärken A siehe Anhang 1. 
13) J. Friedel, Ann. Physique 9, 158 (1954). 
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dieser Energieverminderung stoßen die Zn-Atome sich ab. Für c = 0,3 er- 
gibt sich mit q = 2,7- 10% cm-!4) eine Abstoßungsenergie von 0,2 eV; das 
ist mehr als das Dreifache der thermischen Energie bei 230° C. 


2. AuCd 


Die als Folge einer Umordnung gedeutete innere Dämpfung ist bisher 
nur im &-Messing und im AgZn beobachtet worden. Das hier im AuCd von 
20 Atom-% Cd bei 450° C neu gefundene Dämpfungsmaximum (Maximum J, 
in Abb. 4) ist aber hinsichtlich seiner Breite und hinsichtlich der zu ihm ge- 
hörigen Eigenzeit 7, dem im AgZn von 30 Atom-% Zn bei 235° C auftretenden 
Maximum auffallend ähnlich. Die beiden Maxima gleichen sich auch darin, 
daß sie für c < 0,15 nicht mehr erscheinen (Abb. 1 u. 2). Daß das Maximum 
im AuCd bei höherer Temperatur auftritt, bedeutet, daß die zu ihm gehörige 
Aktivierungsenergie höher ist (siehe die Tabelle). 


Die Übereinstimmungen zwischen den beiden Maxima legen die Vermutung 
nahe, daß dem im AuCd erscheinenden derselbe Vorgang zugrunde liegt 
wie dem im AgZn. Das Au ähnelt in seinen Kristalleigenschaften dem Ag, 
das Cd dem Zn; bei hohen Temperaturen (>650° C) ist die für die Diffusion 
von Cd im Au nötige Aktivierungswärme sicher auch etwa gleich der, die für 
die Diffusion von Zn in Ag nötig ist!°). Die Legierung AuCd unterscheidet 
sich von der Legierung AgZn aber dadurch, daß sie unterhalb 420° C zwischen 
18 und 28 Atom-% Cd die geordnete Phase Au,Cd und unterhalb 630° C 
zwischen 45 und 55 Atom-% Cd die geordnete Phase AuCd bildet, während 
im System AgZn keine geordneten Phasen vorkommen. Es ist darum zu 
vermuten, daß der höhere Wert der im AuCd für den Umordnungsvorgang 
nötigen Aktivierungsenergie mit diesem Unterschied zusammenhängt: die 
Cd-Atome müssen, um unter dem Einfluß einer äußeren Spannung sich neu 
verteilen zu können, auch die Ordnungsenergie überwinden. Wenn diese Ver- 
mutung richtig ist, liegt die folgende Überlegung nahe. 


Wäre die Valenz des Au im AuCd dieselbe wie die des Ag im AgZn und die 
des Cd im AuCd dieselbe wie die des Zn im AgZn, so müßten die Cd-Atome 
ebenfalls sich gegenseitig abstoßen. In der geordneten Phase verteilen sie 
sich aber offenbar nicht auf Grund einer solchen gegenseitigen Abstoßung, 
sondern auf Grund einer Wechselwirkung mit den Au-Atomen. Entweder ist 
also diese Wechselwirkung stärker oder sie ist von solcher Art, daß sie die 
Wechselwirkung unter den Cd-Atomen abschaltet. Um hierüber einen Hinweis 
zu bekommen, wurde der elektrische Widerstand der AuCd-Probe in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur untersucht. Die Abb. 6 zeigt das Ergebnis: 


14) F. Seitz, Modern theory of solids, New York 1940. - 

15) Leider scheinen Messungen über die Diffusion von Cd in Au nicht vorzuliegen. Die 
Übereinstimmung der Diffusionswärmen ist aber zuerwarten nach der allgemeinen Regel, 
daß für die Diffusion eines Metalls A in einem Metall B etwa die gleiche Energie nötig 
ist wie für die eines Metalls C in einem Metall D, wenn im periodischen System die Stellung 
von A zu B der Stellung von C zu D entspricht [siehe z. B.1*)]. Für die Diffusion von Cd 
in Ag ist zwischen 650 und 890° € bei 10 Atom-% CdQ = 22,3 kcal/mol, für die Diffusion 
von Zn in Cu ist bei 20 Atom-% Zn zwischen 700 und 950° C Q = 24,5 kcal/mol. Im hier 
betrachteten Konzentrationsbereich stimmen das AuCd und das AgZn auch in ihren 
Schmelztemperaturen überein. 

18) W. Jost, Diffusion, New York 1952. 


£ 


292 Annalen der Physik. 7. Folge. Band 3. 1959 
der Widerstand nimmt zwischen 390°C und 440°C stärker als linear zu, 
um dann, bei Temperaturen über 440° C, wieder linear zuzunehmen, aber mit 
einem kleineren Temperaturkoeffizienten als unter 390°C. Dieses Verhalten 
ist zu verstehen, wenn man annimmt, daß in der ungeordneten Phase pro Cd- 
Atom ein Elektron mehr zur Leitfähigkeit beiträgt. Für 20 Atom-% Cd ergibt 
sich nach dieser Vorstellung für das Ver- 
ne hältnis des Temperaturkoeffizienten a» in 
der geordneten zum Temperaturkoeffi- 
zienten &, in der ungeordneten Phase 1,22 
(siehe Anhang 2). Gemessen wurde &,/&, = 
1,28. Da es sich bei dem in der ungeordneten 
Phase pro Cd-Atom zusätzlich zur Leit- 
fähigkeit beitragenden Elektron nur um 
ein 5s-Elektron des Cd handeln kann, 
scheint also wirklich die Wechselwirkung 
zwischen den Au- und den Cd-Atomen die 
Wechselwirkung unter den Cd-Atomen ab- 
200 250 30 30 400 450 500°C zuschalten: das eine der beiden 5s-Elek- 
Abb. 6. Abhängigkeit des elektri. tronen des Cd ist in der geordneten Phase 
chen Widerstands von der Tempe- gebunden, die Valenz der Cd-Atome ist ver- 
ratur im AuCd von 20 Atom-% Cd ringert. 
(+) und im Age vr Es liegt hiernach nahe anzunehmen, 
8 () daß der Bindung des s-Elektrons des Cd 
eine Austauschkopplung mit 5d-Elektronen des Au zugrunde liegt, wobei, 
da die Legierung keinen Ferromagnetismus zeigt, die Austauschenergie 
negativ sein muß. Eine solche Kopplung erscheint im AuCd, im Gegen- 
satz zum AgZn, möglich, weil (siehe Anhang 3) das 5d-Band des Au das 6p- 
Band wahrscheinlich überlappt, während im Ag zwischen dem 4d- und dem 
öp-Band eine Lücke besteht. Das Auftreten geordneter Phasen in der Le- 
gierung AuCd scheint also in einer Austauschwechselwirkung zwischen den 
Au- und den Cd-Atomen ihre Ursache zu haben. Hiermit ist auch zu ver- 
stehen, warum nur die Ordnungsstrukturen Au,Cd und AuCd existieren: 
nur bei diesen Zusammensetzungen können die Au-Atome symmetrisch von 
Cd-Atomen und die Cd-Atome symmetrisch von Au-Atomen umgeben sein. 
Die Ordnungsenergie wird etwa der Differenz zwischen der mit dem Maximum 
I, (AuCd) und der mit dem Maximum J, (AgZn) verbundenen Aktivierungs- 
energie entsprechen, etwa 0,3eV. Es ist allerdings fraglich, ob dieser Wert 
auch für die Austauschenergie gilt oder ob er sich zusammensetzt aus dieser 
und dem Energiegewinn infolge eines durch die Austauschkopplung eventuell 
ermöglichten Rücktritts des einen s-Elektrons in einen tieferen Zustand. 
3. AgMg 
Im AgMg ist es schwieriger, die beiden in ihm auftretenden Maxima 
(Abb. 4) zu identifizieren. Im AuCd scheint das Auftreten des Maximums I 
eine Schwächung des Maximums J/ zur Folge zu haben (Abb. 2)1”); man kann 
deshalb geneigt sein, auch im AgMg das deutlich auftretende Maximum als /, 
das weniger deutlich auftretende als JJ zu bezeichnen. Die mit dem deutlich 


ess & 3 8s 


17) Auf eine Erklärung hierfür wird bei der Deutung der Maxima II eingegangen 
werden. 
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auftretenden Maximum verbundene Eigenzeit r, ist von gleicher Größen- 
ordnung wie im AuCd und im AgZn, die Aktivierungswärme liegt zwischen 
der im AgZn und der im AuCd®). Das Maximum ist, wie die entsprechenden 
Maxima J im AgZn und im AuCd, vom Bearbeitungszustand unabhängig, 
während das weniger deutlich auftretende Maximum stark davon abhängt, 
wie alle Maxima JJ. Mit abnehmender Konzentration nimmt das als I be- 
zeichnete Maximum ab (Abb. 3) wie das im AgZn. Im Gegensatz zu dem im 
AgZn tritt es aber auch bei c = 0,15 noch auf. Außerdem verschiebt es sich 
mit abnehmender Konzentration zu niedrigeren Temperaturen, während es 
im AgZn zu höheren Temperaturen rückt. Die gemessenen Aktivierungs- 
energien zeigen, daß diese Verschiebung zu niedrigeren Temperaturen ihren 
Grund hat in einer Abnahme der Aktivierungsenergie mit abnehmender Mg- 
Konzentration. Versuchsweise soll die folgende Erklärung vorgeschlagen 
werden. 

Im System AgMg sind geordnete Phasen AgMg und AgMg, bekannt, 
nicht aber eine Phase Ag,Mg. Dennoch liegt es nahe, den im Vergleich zum 
AgZn höheren Wert der Aktivierungsenergie auf dieselbe Weise zu erklären 
wie für das System AuCd. Die Abb. 7 zeigt die vermutliche Überlappung 
der Wellenfunktionen einiger zum Ag und zum Mg gehöriger Elektronen ?®). 
Danach erscheint hier eine Kopplung Ag4d—Mg3s möglich. Eine solche Aus- 
tauschkopplung würde an die Stelle der üblichen Kopplung zwischen einem 
d- und einem s-Elektron des Ag selbst treten und hätte dann zur Folge, daß 
die betroffenen Ag-Atome zweiwertig, die betroffenen Mg-Atome einwertig 
sind. Das wiederum hätte zur Folge, daß die Mg-Atome sich gegenseitig an- 
zögen, und zwar nach den Gln. (8) und (9) bei 26 Atom-% Mg mit einer Energie 
von etwa 0,07 eV2!). Da die Differenz zwischen der mit dem Maximum /,, 
(AgMg) und der mit dem Maximum J, (AgZn) verbundenen Aktivierungs- 
energie von etwa gleicher Größe ist, kann es sein, daß die Energie der gegen- 
seitigen Anziehung die der Kopplung der Mg- an Ag-Atome überwiegt, und 
daß infolgedessen, wenn die Temperatur Platzwechselvorgänge erlaubt, die 
Kopplungen gelöst werden. Sobald das geschehen ist, sind aber die betroffe- 
nen Ag-Atome wieder einwertig, die betroffenen Mg-Atome wieder zweiwertig, 
so daß nun die Mg-Atome sich wieder gegenseitig abstoßen. Wenn sie sich da- 
durch voneinander entfernt haben, können sie neue Kopplungen mit Ag- 
Atomen eingehen. Mit anderen Worten: im Gegensatz zum AuCd schaltet 
im AgMg die Wechselwirkung zwischen den Atomen der beiden Komponenten 
die Wechselwirkung der Atome der gelösten Komponente untereinander nicht 
ab, sondern die beiden Wechselwirkungen konkurrieren miteinander. 

Die Folge ist, daß eine Ordnung Ag,Mg keinen Gleichgewichtszustand dar- 
stellt, daher ist, wie Abb. 6 zeigt, bei dieser Zusammensetzung auch keine Ab- 
weichung von einem linearen Zusammenhang zwischen dem elektrischen 
Widerstand und der Temperatur zu beobachten. Bei der Zusammensetzung 
AgMg dagegen ist vermutlich die Kopplung Ag—Mg stärker, und zwar einfach 


18) Die Diffusionswärme von Mgin Agist bei 413°Cund 15 Atom-% Mg 28,6kcal/mol?9). 

19) W. Seith, Diffusion in Metallen, Berlin 1955. 

2) Nach Landolt-Börnstein. Die radialen Dichteverteilungen in den einzelnen 
Elektronenschalen sind nach Hartree-Fock berechnet. 

21) Hierbei ist allerdings für g derselbe Wert gebraucht wie im AgZn. Da q im AgMg 
vermutlich kleiner ist, ist die Anziehungsenergie vermutlich noch größer. 


| 
2 
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weil im CsCl-Gitter der so zusammengesetzten Legierung die Ag-Atome im 
ganzen Raum von Mg-Atomen umgeben sind, nicht nur in einer Ebene wie 
sie es bei einer Uberstruktur im kubisch-flichenzentrierten Gitter der Le- 
gierung von 25 Atom-% Mg wären. Daher exi- 
Ag4d stiert die geordnete Phase AgMg, und dasselbe 
gilt fiir die Phase AgMg,. Lokal aber miissen 
die Mg-Atome, um sich bei Einwirken einer 
äußeren Spannung neu zu verteilen, doch 
natürlich auch bei der Zusammensetzung 
Ag,Mg eine Ordnungsenergie überwinden, 
' daher erscheint das Dämpfungsmaximum bei 
Ag Mg höherer Temperatur als im AgZn. 
Abb. 7. Radiale Dichtevertei- Daß im AgZn das Maximum mit abnehmen- 
lung verschiedener gebundener 
Elektronen. Die Atommittel. der Konzentration zu höheren Temperaturen 
punkte sind in ihren Gleichge- rückt, hat seinen Grund einfach darin, daß 
wichtsabständen eingezeichnet ein Zn-Atom, um einen Partner in günstiger 
Orientierung zu finden, um so mehr Platz- 
wechselschritte machen muß je weniger Zn-Atome vorhanden sind. Diese Ver- 
größerung von r, wird im AgMg kompensiert dadurch, daß die Aktivierungs- 
energie mit abnehmender Konzentration abnimmt. Diese Abnahme der Ak- 
tivierungsenergie kann nach dem hier vorgeschlagenen Mechanismus ihren 
Grund einfach darin haben, daß, wenn weniger Mg-Atome überhaupt da 
sind, auch relativ wenigere die Ordnungsenergie überwinden müssen, um ihren 
Platz wechseln zu können. Denn damit eine Kopplung zwischen einem 3s- 
Elektron des Mg und einem 4d-Elektron des Ag sich einstellen kann, muß 
nicht nur das betroffene Mg-Atom symmetrisch von Ag-Atomen umgeben 
sein, sondern auch jedes betroffene Ag-Atom symmetrisch von Mg-Atomen. 
Dieser Fall wird sich um so seltener einstellen, je weniger Mg-Atome vorhanden 
sind. 


4. AgMn, AgPt 


In den Systemen AgMn und AgPt treten keine Maxima auf, die den im 
AgZn, im AuCd und im AgMg als J bezeichneten Maxima entsprechen. Da 
man von der Legierung AgPt weiß und von der Legierung AgMn vermuten 
kann, daß in ihnen die Atome der gelösten Komponente sich statistisch ver- 
teilen, so liegt der Schluß nahe, daß generell zwei Bedingungen erfüllt sein 
müssen, damit in Substitutionsmischkristallen eine innere Dämpfung infolge 
einer Umordnung unter den Atomen der gelösten Komponente zu beobachten 
ist. Erstens müssen die Atome der gelösten Komponente sich dem Gitter 
schlecht einpassen, so daß sie es verzerren. Zweitens müssen sie sich so ver- 
teilen, daß sie für c > 0,15 in der Mehrzahl noch paarweise benachbart sind. 
Diese zweite Bedingung ist ideal erfüllt im «-Messing und im AgZn, weil hier 
die Zn-Atome sich auf Grund gegenseitiger Abstoßung verteilen. Im AuCd 
und im AgMg kommt als störender Einfluß ein Elektronenaustausch zwischen 
den Atomen der verschiedenen Komponenten hinzu. 


Anhang 1: Die Orientierungsenergie und die Zahl der sich umorier- 
tierenden Paare. 
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Für die Relaxationsstärke gilt [siehe z. B.?*)] 


M—ıM, 
A=— 
wenn M, der Elastizitätsmodul ohne Relaxation, M, der Elastizitätsmodul 
bei Relaxation ist. Bei der Torsion eines Drahtes von der Länge Z und vom 
Radius R ist also bei vollständig ablaufender Relaxation für eine bestimmte 
Auslenkung x um 

weniger Energie nötig als ohne Relaxation. Für die Probe AgZn (30 Atom-P/, 
Zn) ergibt sich mit A = 4,5 - 10°? nach Abb. 1 und Gl. (6) und mit M, = 
27.104! dyn-cm” für g=3-10%: AF =1,5-10 erg oder AE/V = 
7.102 erg- em”?. 


Nach der dargestellten Deutung der inneren Dämpfung ist AE/V = 
[N (tr) — N’] u = p(t) u, wenn (N (r)— N’) die Dichte der bei der Tem- 
peratur des Maximums sich umorientierenden Paare ist und « die mittlere 
Verminderung der Verzerrungsenergie, die durch die Umorientierung eines 
Paares erreicht wird. Nach den Gln. (2) und (3) ist also 


wo N, die Dichte der vorhandenen Paare ist. Im kubisch-flächenzentrierten 
Gitter können die Achsen von Paaren von nächst- oder übernächstbenach- 
barten Fremdatomen in neun verschiedene Richtungen orientiert sein. Wenn 
man annimmt, daß Übergänge nur zwischen benachbarten Plätzen statt- 
finden, ist deshalb g = 60/81. Ferner ist N’ = N,/9. Mit der Annahme, daß 
die Zn-Atome sich auf Grund gegenseitiger Abstoßung verteilen, ist N, anzu- 
geben. Für 30 Atom-% Zn ist N, ~ 3- 10% cm-%. Damit ergibt sich « von 
der Größenordnung 10% eV, und die Zahl der umorientierten Paare, p (r), 
von der Größenordnung 1017” cem®. 


Wir stellen uns nun noch vor, die p(t) V Paare würden sich von selbst 
derart orientieren, daß die Probe eine Volumenänderung AV erfährt. Es ist 
dann 


wo u die Poissonsche Zahl und M der gewöhnliche Dehnungsmodul ist. 
Denken wir uns jedes der pV Paare eingeschlossen in ein Volumen 1/p, er- 
fährt jedes dieser Volumina im Mittel eine Änderung AV/V-p. Das zum 
einzelnen Paar gehörige Volumen 1/N, erfährt also eine relative Änderung 


Für M #5. 101! dyn em”? und u 0,35 ergibt sich 5 10%. 


_ 


2) C. Zener, Elasticity and anelasticity of metals, Chicago 1952. 
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Anhang 2: Verhältnis des Temperaturkoeffizienten &, in der geordneten 
zum Temperaturkoeffizienten «, in der ungeordneten Phase. 


Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands ist [siehe z. B.?°)] 
Cc 


wo n die Dichte der zur Leitfähigkeit beitragenden Ladungsträger ist und ¢ 
ihre Grenzenergie. Um «)/x, abschätzen zu können, müssen wir annehmen 
C, = C,,, was hauptsächlich heißt, daß die Debye-Temperatur sich nicht 
ändert. Wir schreiben n) = N, %49 + No too, wo N, die Dichte der Au-, 
N. die der Cd-Atome ist und die n die entsprechenden Zahlen von Leitungs- 
elektronen pro Atom bezeichnen, und ebenso n, = N, n,u+ Ne Noy. Weil 
in der ungeordneten Phase pro Cd-Atom ein Elektron mehr zur Leitfähigkeit 
beitragen soll, setzen wir ng = %4, = Noy = 1 und no, = 2. Dann wird 
für 20 Atom-% Cd n,/n, = 6/5. Weiter ist nach der hier vorgeschlagenen 
Deutung der inneren Dämpfung 


wenn Ag die Verschiebung ist, die die Fermikante dadurch erfährt, daß im 
ungeordneten Zustand die Valenz des Cd um 1 größer ist als die des Au. 
Mit Ag nach Gl. (8) (rca = 1,48 A; 9, = 2,23 eV%)) wird &,/x, = 1,22. 


Anhang 3: Uberlappung von 5d- und 6p-Band im Gold. 


Gold zeigt eine Absorptionsbande bei 26000 cm-!, entsprechend 3,25 eV, 
eine bei 32000 em-!, entsprechend 4,00eV, und eine bei 75000 cm-', ent- 
sprechend 9,25eV. Die erste wird mit einem Übergang 5d—6s, die zweite mit 
einem Übergang 6s—6p, die dritte mit einem Übergang 5d—6p identifiziert. 
Die Breite des 5d-Bandes ist 3,2 eV, die des 6s-Bandes 5,8 eV. 


Wenn im Goldkristall das öd-Band voll und das 6s-Band zur Hälfte ge- 
füllt ist, erfolgt der Übergang 5d—6s zwischen den Niveaus bei 3/, der Breiten 
der beiden Bänder, so daß die untere Kante des s-Bandes 1,30 eV über der 
unteren Kante des d-Bandes liegt: das 6s-Band überlappt das 5d-Band über 
1,90 eV. Wenn ferner ebenso der Übergang 6s—6p zwischen den Termen bei 
1/, der Breiten der beiden Bänder vor sich geht und der Übergang 5d—6p 
zwischen den Mitten dieser beiden Bänder, so liegt die untere Kante des p- 
Bandes 2,66 eV über der unteren Kante des d-Bandes: das 6p-Band überlappt 
das 5d-Band über 0,54eV. Diese Überlappung kann auch erklären, warum die 
auf die Valenzelektronen zurückzuführende paramagnetische Suszeptibilität 
im Gold dreimal größer ist als im Silber). Die Überlappung ermöglicht es, 
daß drei Elektronen in ihren Spins unabgesättigt sind. 


23) A. Wilson, Theory of metals, Cambridge 1954. 
24) U. Dehlinger, Theoretische Metallkunde, Berlin 1955. 
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Photochemische Erscheinungen 
in sensibilisierten AgCI-Kristallen 
bei der Temperatur von —253° C 


Von A. Scholz 
Mit 15 Abbildungen 


Inhaltsübersicht 


Sensibilisierte AgCl-Kristalle sind noch bei der Temperatur des flüssigen 
Wasserstoffs und darunter photochemisch verfärbbar. Allerdings wird die 
photochemische Empfindlichkeit mit abnehmender Temperatur verringert. 
Durch Vorbestrahlung bei —185°C sowie anschließendem Ausbleichen der 
entstandenen Verfärbung wird die photochemische Empfindlichkeit bei —253°C 
bedeutend vergrößert. 

Die photochemische Verfärbung der dotierten AgCl-Kristalle bei —253° C 
wird dadurch interpretiert, daß eine genügende Zahl von Ag„-Ionen in un- 
mittelbarer Nachbarschaft der Elektronenfangstellen eingebaut sind. Bei 
Temperaturen über —253° C muß dagegen die Bewegung von Silberionen auf 
Zwischengitterplatz (Ag) mitentscheidend sein für die photochemischen 
Vorgänge. 


I. Einleitung 


In den bereits erschienenen Veröffentlichungen!)?) wird über die photo- 
chemischen Vorgänge an AgCl-Kristallen mit Ag,S- bzw. Ag,Se-Zusatz für 
den Temperaturbereich von —180° C bis +20° C berichtet. Im Gegensatz zu 
sensibilisierten AgBr*)*) sind die Ag,S- bzw. Ag,Se-haltigen AgCl-Kristalle 
bei —180° C noch photochemisch verfärbbar. Kennzeichnend für die photo- 
chemische Absorption ist stets eine langwellige Bande), welche bedeutend 
höher als das kurzwelligere Absorptionsgebiet wächst. Die erzeugten photo- 
chemischen Reaktionsprodukte wurden als molekulare Zentren angesehen, 
zu deren Entstehen Ionenvorgänge mitentscheidend sind. Dies setzt voraus, 
daß bei —180°C die Ag„-Ionen im AgCl noch beweglich sind. Wegen all 
dieser Tatsachen und Vermutungen entstand die Frage, wie verhalten sich 
die Kristalle photochemisch bei noch tieferen Temperaturen ? Deshalb ist 
ist es auch das Ziel dieser Arbeit, die photochemischen Eigenschaften von 
dotierten AgCl-Kristallen im Temperaturbereich von —180°C bis —250° C 


1) A. Scholz, Z. Physik 137, 207 (1954). 

2) A. Scholz, Ann. Physik (6), 19, 175 (1956). 

3) O. Stasiw, Z. Physik 130, 39 (1951). 

1) O. Stasiw, Z. Elektrochem. 56, 749 (1952). 

5) In AgCl- mit Ag,S-Dotierung liegt ihr Maximum bei 750 my, im Ag,Se-haltigen 
AgCl bei 690 mp. 
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zu erforschen. Bei —250° C sind die Ago-Ionen kaum noch beweglich, weshalb 
die Wanderung von Ag„-Ionen während der photochemischen Vorgänge keine 
Rolle spielen dürfte. 


Experimentelles 


Die Versuche beruhten hauptsächlich auf Absorptionsmessungen bei der 
Temperatur des flüssigen Wasserstoffs. Hierzu wurde ein besonders gebauter 
Wasserstoffkryostat benutzt (Abb. 1). Der Kristallhalter X für zwei Kristall- 
plättchen ist in das Kühlgefäß K@ des Kryo- 
staten eingebaut. Dieses Kühigefäß, welches 
durch flüssigen Wasserstoff auf —250° C ab- 
gekühlt wird, ist von einem mit flüssiger 
Luft gefüllten Mantelgefäß MG umgeben. 
Das Kühlgefäß KG kann durch einen Schliff S 
gedreht werden relativ zum übrigen Kryo- 
staten, der fest bleibt. Durch dieses Drehen 
wird erreicht, daß das Meßlicht auf die ver- 
schiedenen Fenster des Kristallhalters X fällt. 


Durch Evakuieren des mit flüssigen Wasserstoffs 
gefüllten Kühlgefäßes erhält man Temperaturen tiefer 
als —250°C. Temperaturen zwischen —250°C und 
—180° C konnten eingestellt werden: a) indem flüs- 
siger Wasserstoff verdampft wird und behutsam 
wenige cm? flüssigen Wasserstoff ins Kühlgefäß 
tropfen, b) indem flüssige Luft im Kühlgefäß mit 
einer Vakuumpumpe abgepumpt wird. 

Die flüssige Luftumhüllung im äußeren Mantel- 
gefiB hat eine doppelte Aufgabe: a) Kälteschutz 
des flüssigen Wasserstoffs im Kühlgefäß, b) die flüs- 
sige Lufthülle verhindert, daß sich an den Kristallen 
organische Dämpfe von Vakuumfett usw. nieder- 
schlagen, wodurch die Absorption verfälscht wird. 


Experimentelle Einzelheiten über die 
Apparatur für die Absorptionsmessungen so- 
wie über die Kristallherstellung wurden in 
der Arbeit!) sowie Dissertation®) beschrieben. 
Sie sollen hier deshalb nicht noch einmal ge- 


Uf 


Evakuieren 


bracht werden. Zur Kristallherstellung siehe K = Kristallhalter 
auch die Arbeiten’)®). S = Schliff zum Drehen 

Für die Absorptionsmessungen während der Be- Abb. 1. Skizze des Wasserstoff- 
strahlung mit 405 my benutzte ich einen teilweise kryostaten 


durchlässigen Aluminiumspiegel; dadurch wurde er- 

reicht, daß gleichzeitig Licht für die Absorptionsmessungen sowie Bestrahlungslicht 
405 mu auf den Zusatzkristall fiel. Das vom Zusatzkristall durchgelassene] Be- 
strahlungslicht 405 my wurde völlig von einem Zeiß-Rotfilter RG2 verschluckt, so 
daß es die Absorptionsmessungen nicht stören konnte. Dagegen ließ das Rotfilter RG 2 
das Meßlicht ungehindert durch, welches anschließend auf die Photozelle fiel. 


6) A. Scholz, Dissertation Humboldt-Universität, Berlin 1956. 
?) O. Stasiw u. J. Teltow, Ann. Physik (5), 40, 181 (1941). 
8) J. Teltow, Z. physik. Chem. 195, (3) 213 (1950). 
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II. Photochemische Eigenschaften der sensibilisierten Kristalle im Temperatur- 
bereich von —250°C bis —185°C 


Sämtliche Kristallplättchen wurden vor der Untersuchung bei + 420°C 
etwa 15 Minuten lang getempert und anschließend rasch auf + 20°C abge- 
schreckt. 

Die Zusatzabsorption°)!P)2) der Mischkristalle AgCl mit Ag,S- bzw. Ag,Se- 
Zusatz zeigt bei —250° C dieselbe Struktur wie bei —185°C. Jedoch sind 
bei —250° C im AgCl mit 0,01 Mol-% Ag,Se die Banden höher und schmäler 
als bei —180° C. Im AgCl mit Ag,S-Zusatz wird die Bande 455 my ebenfalls 
deutlicher sichtbar. 

Bestrahlung mit blauem Licht (405 mu, 436 mu) erzeugt noch bei der 

. Temperatur des flüssigen Wasserstoffs (—253°C) und sogar noch tieferen 
Temperaturen (etwa —257°C) eine meßbare photochemische Absorption 
in AgCl-Kristallen mit Ag,S- bzw. Ag,Se-Dotierung. Dies steht im Gegensatz 
zu den sensibilisierten AgBr-Kristallen, welche schon bei —160°C photo- 
chemisch unempfindlich werden®)*)10) 11), 


a) Photochemische Erscheinungen an AgCl mit Ag,S-Zusatz bei —250°C 


Im AgCl mit Ag,S-Dotierung zeigt für die Bestrahlungstemperatur 
—250°C das Spektrum der Photochemie als langwelligste Absorption die 
Bande 750 mu, welche zwei- bis dreimal höher als das kurzwelligere Absorp- 
tionsgebiet ist (s. Abb. 2); dieses geht nicht in Banden aufzulösen. Das bei 

—250°C aufgebaute photo- 
— Wellenlänge in mu chemische Absorptionsspek- 
130 450 200 = 650 700 750800 900 1000 trum ähnelt also sehr dem 


- 15 bei —180°C erzeugten (s. 

E \ Abb. 2). Allerdings sind die 

512 Sattigungswerte fiir —250°C 

® x L \ etwa um den Faktor 2kleiner 
Bos it als für —180° C. 

pel éI \ Das Absorptionsspektrum 

> zeugt durch Bestrahlung mit 

366 mu, 405 mp, 436 mp bis 

03 v4 512 mu. Die Belichtung mit 

! «512 mu (s. Abb. 3) ergibt 


00 etwas kleinere Sättigungs- 
29 28 werte als die Bestrahlung 
Abb. 2. AgCl + 0,02 Mol-% Ag,S. KurveI: Absorp- Mit 405 mu. Belichtung mit 
tion gebildet durch Bestrahlung mit 405mu eine 590 mu erzeugt dagegen nur 
Sete aa bei —250°C; Kurve I*: Stabilität der eine sehr geringe photo- 
otochemie nach Infrarotbelichtung (A>als chemische Verfärb 8. 
900 mu), zwei Stunden lang bei —250°C; Kurve II: Abb. 3) ion. 
Photochemische Verfärbung nach Belichtung mit 
405 mu eine Stunde lang bei —190°C. Die Absorp- Die bei —250°C gebil- 
tionsmessungen erfolgten stets bei —250° C deten Absorptionszentren 


®) Ch. Volke, Z. Physik 188, 623 (1954). 
10) Ch. Volke, Ann. Physik (6), 19, 203 (1956). 
11) E. Jeltsch, Ann. Physik (7), 2, 1 (1958). 
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sind stabil bei Erwärmung auf —180° C (s. Abb. 3). Ferner gelingt es nicht, 
sie durch langwelliges Ultrarotlicht (A > 900 mu) bei —250° C auszulöschen 


(s. Abb. 2). Dagegen wird 
die bei —250°C erzeugte 
Photochemie ausgebleicht 
infolge Bestrahlung mit 
Rotlicht bzw. kurzwelligem 
Infrarotlicht (690 mu bis 
850 mu) bei —250°C bzw. 
—185°C. Rotbestrahlung bei 
—250°C bleicht sogar die 
bei —185° C erzeugte photo- 
chemische Verfärbung aus 
(s. Abb. 4). Ferner wird die 
Photochemie durch Erwär- 
men auf Zimmertemperatur 
abgebaut. Außerdem wird 
noch ein großer Teil ausge- 
bleicht durch Belichtung mit 
550 my (s. Abb. 3). 

Die Halbwertsbreite der 
Bande 750 mu beträgt 
0,30eV bis 0,32eV für die 
Temperatur der Absorptions- 
messung —250°C. Hierbei 
kann die Bestrahlungstempe- 
ratur —250°C aber auch 
—185° C betragen. 

Eine ein- bis zweistündige 
Bestrahlung 405 mu bei 
—250° C ergab für die Ab- 
sorptionskonstanten im Ban- 
denmaximum 750 mu die 
aus der Tabelle ersichtlichen 
Werte (s. S. 302). 


b) Versuche über den zeitlichen 
Aufbau der Photochemie für 
die Bestrahlungstemperatur 
—250°C 

Man erhält bei —250° C 
für den zeitlichen Aufbau 
der photochemischen Ab- 
sorption eine monoton an- 
steigende Kurve, welche 
einem Sättigungswert zu- 
strebt (s. Abb. 5). Dies ent- 
spricht völlig dem zeitlichen 
Verlauf der Photochemie 
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Abb. 3. AgCl + 0,015 Mol-% Ag,S. Kurve I: Absorp- 
tion erzeugt durch Bestrahlung mit 405 my eine Stunde 
lang bei —250°C; Kurve I*: Stabilität der Photo- 
chemie bei —185° C: Der Kristall wurde eine Stunde 
auf —185° C erwärmt; Kurve II: Starker Abbau der 
Photochemie infolge Bestrahlung mit 550 my (starke 
Intensität), eine Stunde lang bei —250°C; Kurve III: 
Absorption bei—250° C nach Belichtung 512 ma eine 
Stunde lang bei —250°C. Reihenfolge I > I* > Ij > 
III. Die Absorptionsmessungen fanden stets bei 
—250°C statt 
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=— Photonenenergie in e Volt 
Abb. 4. AgCl + 0,015 Mol-% Ag,S. Kurve I: Photo- 
chemische Absorption entstanden durch Bestrahlung 
mit 405 my eine Stunde lang bei —180°C; Kurve II: 
Ausbleichen der photochemischen Verfärbung in- 
folge Infrarotbestrahlung (690 my bis 800 mu) zwei 
Stunden lang bei —250°C. Die Absorption wurde 
stets bei —250° C gemessen 
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a x ittelwert Mittelwert der 
Kristallschmelze Zahlder  fürphotochem. Abweich 
AgCl + Mol-% Ag,S Versuche Absorption 
<*> 
Schmelze 0,015 Mol-% Ag,S 17 0,837 mm! | <|4x|> = + 0,05 mm-! 
Schmelze (x) 0,02 Mol-%Ag,S 17 0,936 mm-! | <jAx|> = + 0,056 mm! 
Schmelze (ß) 0,02 Mol-%Ag,S 16 0,912 | = + 0,09 


für —180° C})2). Bei gleicher Bestrahlungsstärke haben die Geschwindigkeiten 
des photochemischen Aufbaues für —185°C und —250°C Bestrahlungs- 
temperatur die gleiche Größenordnung!). 

Auch bei Bestrahlung mit wesentlich geringerer Intensität (etwa 1/,9 
der sonst üblichen Intensität) erhält man annähernd die gleichen Sättigungs- 
werte wie bei Bestrahlung mit starker Intensität (s. Abb. 6). Dies ist analog 

wie bei —185° C1). Die 
= Sattigungswerte der photo- 
chemischen Absorption sind 
FT also in einem großen Bereich 
nahezu unabhängig von der 
Bestrahlungsintensität. 
f Bei — 250° C ist der zeit- 
f liche Verlauf der Photo- 
chemie reproduzierbar nach 
f vorhergehendem Ausbleichen 
der zuerst erzeugten Ver- 
12 4 6 8 0 2 % % % lung (s. Abb. 5). Auch diese 
—~ Bestrahlungsdauer in Minuten Tatsache stimmt überein 


AgCl + 0,02 Ag,S. I: Aufbau mit dem Verhalten der 
er photochemischen sorption in Abhängigkeit mr ar —185° 
von der Bestrahlungszeit. AnschlieBend wurde die mehr mu für kin: c 
photochemische Verfärbung ausgebleicht durch Infra- estra ungstemperatur ) : 
rotbelichtung (700 mu bis 850 my), 11/, Stunde bei Wird die Absorption 
—250°C. Kurve Il: Erneuter Aufbau der Photo- während der Bestrahlung 
chemie in Abhängigkeit von der Bestrahlungsdauer. 405 m gemessen, so erhält 
Gemessen wurde die Absorption im Bandenmaximum uM kei U hied 
750 mu bei —250°C. Die Bestrahlung erfolgte mit Man keinen Unterschi 
405 my bei —250° C gegeniiber unmittelbar nach 
Ausschalten der Belichtung 
405 mu gemessenen Absorption (s. Abb.7). Dies gilt für den gesamten 
zeitlichen Verlauf der Photochemie (s. Abb. 7). 


Weiterhin konnte (ohne Messung, lediglich mit dem Auge) beobachtet werden: Bei 
Einschalten der Bestrahlung 405 my setzt sofort (ohne Verzögerung) grünes Fluoreszenz- 
licht ein, das bei Ausschalten des Primärlichtes 405 my sofort wieder weggeht (bis auf 
ein sehr schwaches Nachleuchten). Analoges gilt für das Ausbleichen der Photochemie 
mit Infrarotlicht. 


aR & 88 8 


—- Absorptionskonstante in mm”! 


e) Photochemisches Verhalten der Ag,Se-haltigen AgCl-Kristalle bei —250° € 


Auch solche Kristalle sind bei —250° C noch photochemisch empfindlich. 
Aus dem photochemischen Absorptionsspektrum ist deutlich die Bande 690 mu 
herauszuerkennen (s. Abb. 8). Das Verhalten der Ag,Se-dotierten AgCl- 
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A. Scholz: Photochemische Erscheinungen in sensibilisierten AgCl-Kristallen 


Kristalle ist also ähnlich dem 


303 
der Ag,S-haltigen AgCl-Plattchen. Desgleichen 


sind die Sättigungswerte der photochemischen Verfärbung für Bestrahlungs- 
temperatur —250° C bedeutend kleiner als für —180° C (s. Abb. 8). Die er- 


zeugte Absorption wird aus- 
gelöscht durch Rotbelich- 
tung bei —250° C bzw. 
—180°C (s. Abb. 11 u. 12). 


d) Photochemische Versuche 
bei Zwischentemperaturen von 
—250°C bis —180° C 

Diese Experimente wur- 
den sowohl an Ag,S-haltigen 
als auch an Ag,Se-dotierten 
AgCl-Kristallen ausgeführt. 
Solch ein Meßkristall wurde 
bei diskreten Bestrahlungs- 
temperaturen nacheinander 
je eine Stunde mit 405 mu 
bestrahlt und zwar in der 
Reihenfolge von tiefster zur 
höchsten Temperatur; zu- 
nächst erfolgte also die Be- 
lichtung bei —250° C, dann 
bei —220° C usw. Zwischen- 
durch wurde bei —250°C 
die Absorption gemessen im 
Bandenmaximum 750 ma für 
Ag,S-Zusatz bzw. 690 mu für 
Ag,Se-Dotierung. 
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Abb. 6. AgCl + 0,02 Mol-% Ag,S. Kurve I: Aufbau 
der Photochemie durch Belichtung 405 my bei 
—250° C, wobei die Bestrahlungsintensität auf etwa 
a der sonst üblichen Intensität geschwächt wurde. 
Anschließend wurde die photochemische Verfärbung 
ausgebleicht durch Infrarotbestrahlung (A = 690 mye 
bis 850 ma) bei —250° C; Kurve II: Erneuter Aufbau 
der photochemischen Absorption durch Bestrahlung 
mit 405 mu normaler Intensität bei —250°C. Die 
Absorption wurde im Bandenmaximum 750 ma bei 
— 250° C gemessen 


Die so erhaltenen Absorptionskonstanten wurden als Sättigungswerte 
der photochemischen Absorption für die jeweilige Bestrahlungstemperatur 
angesehen. Dies trifft für —250°C gewiß zu, aber für die höheren Tem- 


peraturen ist es nicht 
so selbstverstiandlich. 
Denn dann setzt man E 
voraus, daß die vorher- S 
gehende Photochemie 
(bei tieferer Tempe- 
ratur) keinen Einfluß 
auf den photochemi- 
schen Akt bei höhe- 
rer Bestrahlungstempe- 
ratur hat. Jedenfalls 

erhält man unter dieser | 
Voraussetzung für die 
Sattigungswerte der bei 
Photochemie in Abhän- 
gigkeit von der Be- 


strahlungstemperatur: 


04 « Absorption während Bestrahlung gemessen 
ra x Absorption unmittelbar nach Ausschalten 


der Bestrahlung ma 
00 


—— Bestrahlungszeit in Minuten 


Abb. 7. AgCl + 0,015 Mol-% Ag,S. Absorptionsmessung 


—250°C für A = 750 mu in Abhängigkeit von der 


Bestrahlungszeit. Die Bestrahlung erfolgte mit 405 mu 
bei —250° C. Die Absorption wurde gemessen a) während 
der Bestrahlung (Kurve —--—+—+—), b) unmittelbar nach 
Abschalten der Bestrahlung 405 mu (Kurve 
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Die Absorptionskurve erhöht sich von —250° C bis etwa —190° C nur wenig, 
um dann von —190° C bis — 170° C bedeutend steiler anzusteigen (s. Abb. 9 u. 
10). Dieser Effekt ist viel ausgeprägter an Ag,Se-haltigen als für Ag,S- 


—— > Wellenlänge in mu 
r 630650 700 750 800 850 900 00 


dotierte AgCl-Kristalle (s. 
Abb. 9 u. 10). Eine Extra- 


140 r polation dieser Kurve nach 

£ tieferen Temperaturen unter 

105 —250° C läßt vermuten, daß 

"a auch unterhalb —250° C die 

Lan photochemische Empfind- 

lichkeit der Kristalle nicht 
035 aufhört. 
3 

e) Abhängigkeit der Photo- 

; chemie von einer Vorbestrah- 

| 19 18 W% % W 13 12 1 Jung bei héheren Bestrahlungs- 

—- Photonenenergie in e Volt temperaturen. Wirkung der 

Abb. 8. AgCl + 0,01 Mol-% Ag,Se, Kurve I: Photo- Rotbelichtung 
chemische Absorption bei —250° C erzeugt durch Be- Bei diesen Versuchen 


strahlung mit 405 my eine Stunde lang bei —250°C; 
Kurve II: Photochemische Verfärbung bei —250° ( we nn werden, 
infolge weiterer Bestrahlung 405 mu, 1'/, Stunde We chen Einfluß eine vorher- 


lang bei—180° C 
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-250° -240° -20° -200° 
Bestrahlungstemperatur in °C 
Abb.9. AgCl + 0,02 Mol-% Ag,S. Die Absorption 
wurde bei —250°C gemessen für konstante 
Wellenlänge A = 750 mu. Die Bestrahlung er- 
folgte mit 405 mu; die Bestrahlungstemperaturen 
wurden diskontinuierlich verändert. Die Bestrah- 
lungszeit für die einzelnen Bestrahlungstempera- 
turen betrug je 1 Stunde. Absorptionskurve: 
Sättigungswerte der Photochemie in Abhängigkeit 
von der Bestrahlungstemperatur 


gehende Belichtung der 
5 

3 


—> Absorptionskonstante in mm” 
n 


in 
Abb. 10. AgCl + 0,01 Mol-% Ag,Se. 
Gemessen wurde die Absorption 
bei —250°C im Bandenmaximum 
680 mu. Die Bestrahlung erfolgte 
mit 405 mu; die Bestrahlungstem- 
peraturen wurden diskontinuierlich 
verändert. Die Bestrahlungszeit für 
die einzelnen Bestrahlungstempera- 
turen betrug je 1 Stunde. Absorp- 
tionskurve: Sättigungswerte der 
Photochemie in Abhängigekit von 
der Bestrahlungstemperatur 


Bestrahlungstemperatur 


ha 12) Experimentell wurde festgestellt: Bei etwa —256° C Bestrahlungstemperatur er- 
hält man für AgCl- mit Ag,S-Zusatz ungefähr dieselben Sättigungswerte der Photo- 
chemie wie für—250°C. Die Temperatur— 256° C wurde durch Abpumpen des flüssigen 


Wasserstoffs erreicht. 
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Kristalle auf ihr photochemisches Verhalten bei —250°C hat. Dadurch 
könnte auch entschieden werden, ob die Rotbelichtung den Kristall wieder in 
den Ausgangszustand bringt, oder ob nicht durch die Vorbestrahlung andere 
Eigenschaften auftreten. 

Die Experimente wurden an AgCl-Kristallen mit Ag,S- oder Ag,Se-Zusatz 
unternommen. Hierbei wurden die Kristalle zunächst bei —250° C und danach 
bei —180° C bis zur Sättigung vorbestrahlt; anschließend wurde die photo- 
chemische Verfärbung durch Rotlicht ausgebleicht. Schließlich erfolgte die 
Bestrahlung 405 mu bei —250°C. Als Ergebnis erhält man: Solch ein vor- 
behandelter Kristall zeigt bei —250° C einen bedeutend höheren Sättigungs- 
wert für die Photochemie als ohne Vorbestrahlung (s. Abb. 11, 13 u. 15). 
Dieser Effekt tritt bei AgCl mit Ag,S- und AgCl mit Ag,Se-Zusatz auf. 


Im vorbestrahlten AgCl mit Ag,S-Dotierung sind die Sättigungswerte 
für Bestrahlungstemperatur —250° C genauso hoch wie für Bestrahlungs- 
temperatur —185° C, wenn die Ausbleichung der Vorverfärbung (bei —185° C 
erzeugt) durch Infrarotlicht (A > 690 mu) bei —250° C bzw. —185° C erfolgt 
(s. Abb. 13). Dagegen werden im AgCl mit Ag,S-Zusatz die Sättigungswerte 
für —250° C von vorbelichteten Kristallen geringer als für die Bestrahlungs- 
temperatur —185°C, wenn das Auslöschen der Vorbestrahlung durch Rot- 
licht (A< 700 mu) erfolgt (s. Abb. 14). Dasselbe gilt für Grünbestrahlung 
(A = 550 mu), welche die Vorverfärbung ausbleicht (s. Abb. 15). 

Im vorbelichteten AgCl mit Ag,Se-Zusatz sind die photochemischen 
Sättigungswerte für die Bestrahlungstemperatur —250°C geringer als für 
die Bestrahlungstemperatur —185°C, wenn durch Rotbestrahlung (A < 700 my) 
bei —185°C bzw. —250°C die vorhergehende Photochemie abgebaut wurde 
(s. Abb. 11 u. 12). 

Die erhaltenen Resultate zeigen, daß eine Vorbelichtung der Kristalle 
bei höheren Temperaturen ihr photochemisches Verhalten bei tieferen Be- 
strahlungstemperaturen stark verändert. Die Rotbestrahlung vermag also 
nicht den ursprünglichen Zustand des Kristalls (vor der Belichtung) wieder 
herzustellen. 


f) Zusammenfassung der wichtigsten experimentellen Ergebnisse 


1. Sensibilisierte AgCl-Kristalle sind noch bei der Temperatur des flüssigen 
Wasserstoffs und darunter photochemisch empfindlich. 


2. Das bei —250° C erzeugte photochemische Absorptionsspektrum ähnelt 
dem bei —185° C aufgebauten. Auch alle anderen Eigenschaften wie Stabilität, 
zeitlicher Aufbau usw. stimmen überein. 


3. Die Sättigungswerte sind für die Bestrahlungstemperatur —250° C 
bedeutend geringer als für die Bestrahlungstemperatur —185°C. Die Ab- 
sorptionskurve der photochemischen Sättigungswerte in Abhängigkeit von 
der Bestrahlungstemperatur steigt von —250° C bis etwa —190° C nur wenig 
an, um dann wesentlich steiler zu verlaufen. 


4. Werden sensibilisierte AgCl-Kristalle bei —185°C vorbestrahlt und 
wird anschließend die entstandene Verfärbung ausgebleicht, dann sind diese 
Kristalle bei —250°C photochemisch bedeutend empfindlicher als ohne Vor- 
beliehtung (bei —185° C). 
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III. Spekulationen über die photochemischen Vorgänge bei sehr tiefen Tem- 
peraturen (—180° € bis —250° C) 


Aus den Absorptionsmessungen bei —250° C muß man schließen, daß durch 
Bestrahlung bei —250°C dieselben Arten von Absorptionszentren®)*)13)2) 
erzeugt werden, wie durch Belichtung der Kristalle bei —185°C. Experi- 
mentelle Tatsachen, die für diese Annahme sprechen, sind: 


1. Die bei —250° C gebildete photochemische Verfärbung hat die gleiche 
spektrale Struktur wie die bei —185° C aufgebaute. Charakteristisch ist die 
langwelligste, hohe Bande bei 750 mu. 


2. Die Stabilität der erzeugten Zentren stimmen überein. Die Absorp- 
tionszentren sind stabil bei —250° C und —180° C, dagegen auslöschbar durch 
Rotbelichtung und Erwärmen auf Zimmertemperatur. 


3. Die Bande 750 mu hat für beide Bestrahlungstemperaturen —250° ( 
und —185° C dieselbe Gestalt und Lage; ihre Halbwertsbreite stimmt überein. 

Die entstandenen Absorptionszentren müssen molekularer Natur sein; 
Kolloide können es nicht sein. Denn es ist undenkbar, daß bei sehr tiefer Tem- 
peratur (—120° C bis —250° C) sich viele Ionen zu größeren Aggregaten zu- 
sammenlagern infolge ihrer geringen Beweglichkeit!4)1). Experimentelle 
Argumente für die Annahme von molekularen Zentren sind ihre geringere 
Stabilität im Vergleich zu den Kolloiden?)®). 

Wegen der Übereinstimmung der photochemischen Eigenschaften müssen die Vor- 
gänge bei der Bestrahlungstemperatur —250° C eine gewisse Ähnlichkeit haben mit den 
Prozessen, welche bei —185° © ablaufen. Deshalb soll auch die theoretische Interpreta- 
tion der Photochemie auf den bisher benutzten Modellen des photochemischen Aktes 13)2)®) 
beruhen. Hierbei ist eine Wanderung von Ago-Ionen nötig zur Stabilisierung der ent- 
standenen Absorptionszentren. Allerdings kann bei —250° C nur eine sehr geringe Be- 


weglichkeit der Ago-Ionen vorhanden sein. Einzelheiten über diesen Sachverhalt werden 
anschließend behandelt. 


a) Modellvorstellung über die photochemischen Vorgänge bei sehr tiefer 
Temperatur 

Solche Modelle wurden bereits dargestellt in den Veröffentlichungen®)?). 
Eine entscheidende Rolle kommt hierbei der Ionenwanderung der Ago- 
Teilchen zu. 

Als wesentliche Modellvorstellung wird angenommen: Aus den Elektronen- 
spendern (N,)'*) werden durch Lichteinstrahlung Elektronen (n) befreit, 
wobei Restzentren (N,) übrigbleiben. Die Elektronen (n) fallen in Fang- 
stellen (N,), wodurch gefüllte Fangstellen (N,) entstehen. Durch Hinzu- 
wandern von Ago-Ionen (N,) werden diese gefüllten Fangstellen stabilisiert, 
wobei dann Absorptionszentren (N ,) entstehen. Die Ag,-Ionen können ent- 
weder als isolierte Teilchen im Kristall vorkommen, cder von den Rest- 
zentren (N,„) wegwandern zu den gefüllten Fängern. 

Eine entscheidende Bedeutung für die photochemischen Prozesse hat 
weiterhin die folgende Annahme: Nicht sämtliche Elektronenfangstellen 


13) O. Stasiw, Z. Physik 134, 106 (1952). 

14) J. Teltow, Ann. Physik (6), 5, 63 bzw. 71 (1949). 

35) T. Ebert u. J. Teltow, Ann. Physik (6), 15, 268 (1955). 

16) Ng, n, Nz, Ny, N, No, N 4 bedeuten stets die Anzahl pro cm? der jeweiligen Teil- 
chen; also N, = Anzahl pro em? an Elektronenspendern usw. 
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N, können bei tiefen Bestrahlungstemperaturen durch Hinzuwandern von 
Ag,-Ionen in Absorptionszentren N, umgewandelt werden. Je höher nun 
die Bestrahlungstemperatur gewählt wird, desto größer wird die Zahl der 
photochemisch wirksamen Ag}-Ionen (infolge ihrer höheren Beweglichkeit). 
Um diese Annahme plausibel zu machen, wird als grobe Näherung folgende 
Vorstellung benutzt: Nur Ag,-Ionen innerhalb eines gewissen Bereiches um 
jede Elektronenfangstelle N, können für den photochemischen Akt in Frage 
kommen. 

Die Hypothese solcher photochemisch wirksamen Bezirke enthält eine ge- 
wisse Problematik. Man muß nämlich zusätzlich verlangen, daß außer den 
Elektronenfangstellen N, noch andere Haftstellen für Ag,-Ionen existieren, 
an denen die Ag,-Ionen lokalisiert sind; denn sonst müßten nach hinreichend 
langer Zeit sich an sämtlichen Elektronenfangstellen Ag-Ionen anlagern 
(wodurch Absorptionszentren entstehen). Als Haftstellen für Ag„-Ionen 
kämen in Frage: isolierte S;-Ionen, aber auch Versetzungen, Mesaikgrenzen 
usw. 

Weiterhin besteht auch die Möglichkeit, daß ein Teil der entstandenen 
Absorptionszentren durch das Bestrahlungslicht wieder abgebaut wird. 

Diese Vorstellung über die photochemisch wirksamen Ag>-Ionen wird 
experimentell gestützt: 


1. Die Sättigungswerte der photochemischen Verfärbung wachsen mit 
steigender Bestrahlungstemperatur. 


2. Die photochemische Empfindlichkeit der Kristalle wird vergrößert, 
wenn die Kristalle bei einer höheren Temperatur vorbestrahlt wurden, deren 
Verfärbung anschließend ausgebleicht wurde (s. Abb. 11 bis 15). 

Diese Annahme soll nun quantitativ formuliert werden; insbesondere soll 
die Zahl (N,),, der photochemisch wirksamen Ag, -Ionen im Kristallvolumen V 
abgeschätzt werden. Es möge nun bedeuten: 


a = Kantenlänge eines würfelförmigen Gebietes um eine Fangstelle 
(Cl; Se] als Mittelpunkt, innerhalb dessen sich ein Ag,-Ion befinden muß, 
um zur Fangstelle überhaupt gelangen zu können !”). 


N, = Anzahl der Fangstellen im Kristallvolumen V, 
N, = Anzahl der Ag„-Ionen (isoliert und assoziiert) im Kristallvolumen V, 


zn er — Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Ago-Ion für die Photo- 


chemie in Frage kommt, 


(1 — w,) = Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Ago-Ion vom photo- 
chemischen Akt ausgeschlossen ist. 


Hiermit erhält man für die Zahl (N,),, der photochemisch wirksamen Ago- 
Ionen im Kristallvolumen V die Gleichung 


(Node = {No (1 — 
7, a ist stark temperaturabhängig. 


18) Das Glied V N, Wa (1— w,) bedeutet die mittlere Abweichung vom Mittelwert 
N,» w, infolge der statistischen Schwankungen; wegen seiner Kleinheit kann es im all- 
gemeinen vernachlässigt werden. 
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Die Ausrechnung liefert uns als Endformel: 


hierbei bedeuten: 


d = Gitterkonstante ce = Konzentration des Zusatzes Ag,S 
p = Bruchteil der S6]-Assoziate am Zusatz. 
Voraussetzung für die Gültigkeit der Beziehungen w, = Ar und (No)y 


ist: Sämtliche Zwischengitterplätze im Kristallvolumen V sind gleichberech- 
tigt für den Einbau der Ag,-Ionen. Es erfolgt kein bevorzugter Einbau von 
Ago-Ionen an besonderen Stellen. 


Die Zahl der entstandenen Absorptionszentren N, im Kristallvolumen 
V kann höchstens (N,),, betragen: N, < (No)y- 


Es wird nun die Formel (No),, angewandt fiir die Photochemie bei der 
Temperatur des flüssiger Wasserstoffs. Bei —250°C haben die Ag,-Ionen 


nur noch eine sehr geringe Beweglichkeit, müssen sich also in unmittelbarer 


Nachbarschaft der Fangstellen befinden, um photochemisch wirksam zu 
sein. Deshalb hat man im günstigsten Falle a = 2d. Damit erhält man in 
AgCl mit 0,02 Mol-% Ag,S-Zusatz (c= 2-10) im günstigsten Falle 
0,75 - 1018 Ag -Ionen pro cm, welche für die Photochemie zur Verfügung 
stehen. Dies bedeutet, es entstehen bei —250°C maximal 0,75 - 10! Ab- 
sorptionszentren pro cm*. Andererseits kann die Zahl der erzeugten Absorp- 
tionszentren N, bestimmt werden aus der Dispersionsformel: 


N,,/em3 = 1,31 - 1018 »/mm-1. H/eV. 

Die Absorptionsmessungen lieferten: x = 0,94 mm-!, H = 0,7 eV, n = 2,07; 
daraus folgt nun N, = 4,5 - 10 Zentren pro cm? in AgCl mit 0,02 Mol-% 
Ag,S bei der Bestrahlungstemperatur —250°C. Die Theorie ergibt für die 
Zahl N, der Absorptionszentren einen Wert, der um den Faktor 6—10 zu 
klein ist. Worauf ist diese große Diskrepanz zurückzuführen ? Die Bereiche a 
kann man schwerlich vergrößern wegen der sehr geringen Beweglichkeit der 
Ago-Ionen bei —250° C. Dagegen ist es möglich, daß die Voraussetzung über 
die Gleichberechtigung aller Zwischengitterplätze für den Einbau von Ag5- 
Ionen nicht stimmt. Man kann vermuten, daß die Ag„-Ionen bevorzugt in 
unmittelbarer Nachbarschaft der Fangstellen (z.B. [ClyS¢]-Komplexe) 
sich anlagern. Durch solch eine Annahme wird auch die Diskrepanz beseitigt. 
O. Stasiw macht dies plausibel durch die Dipolwirkung der [Cl4S@]-Asso- 
ziate, welche noch Ag„-Ionen anzuziehen vermögen. 


Die photochemische Empfindlichkeit der dotierten AgCl-Kristalle bei 
— 250° C wird also dadurch erklärt, daß eine genügende Zahl von Ag,-Ionen 
in unmittelbarer Nachbarschaft der Elektronenfangstellen (z. B. [CI5S@]- 
Komplexe) eingebaut sind auf Zwischengitterplätzen. 


Als nächstes wird diese Hypothese über die Photochemie bei —250° C 
quantitativ formuliert. 
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b) Reaktionskinetische Gleichungen für die photochemischen Vorgänge bei —250° C 


Dargestellt wird ein stark vereinfachter Mechanismus, der aber trotzdem 
im Einklang mit den Versuchsergebnissen steht: 

Freie Elektronen n!?) werden durch die Photonen der Bestrahlung B aus den 
Elektronenspendern N, befreit, wobei Restzentren N, zurükbleiben. Die 
Elektronen n können eingefangen werden von leeren Absorptionszentren N 
und so Absorptionszentren N, bilden. Es ist aber auch möglich, daß Elek- 
tronen in andere Fangstellen N, fallen; dadurch entstehen gefüllte Fang- 
stellen N,, welche aber keine Absorptionszentren darstellen. 

Ein leeres Absorptionszentrum soll hierbei eine Elektronenfangstelle sein, 
in deren unmittelbarer Nachbarschaft ein Ag,-Ion eingebaut ist. Dagegen 
bei den sonstigen Fangstellen N, fehlt ein Ag,-Ion, wodurch die gefüllten 
Fangstellen N, instabil sind. 


Die ablaufenden Vorgänge sind: 
(A »)Bestr + Ns N, n+N n+ N,. 
Beispielsweise können einander entsprechen: 


N, +> Sg oder SG] baw. [Cl So] 
N, + [Clp Se] N Ago [Clay Se] N, Ago [Cla Se]. 


Die kinetischen Reaktionsgleichungen lauten dann: 


N, = —k, BN, N, =k, BN,—k,n Np”) 
N=-knN N,=+knN 

Ny, = —kyn Np + N, =k,nN, —k, N, 
n=k, BN, —kynN, +k, Nj. 


Im Zeitpunkt ¢ = 0 wird die Bestrahlung B eingeschaltet, wofür gilt: 
N,=0 N,=0 08 =0 2=0 N,=(N,)y N= 
Hierbei bedeuten: (N),,, (Ns)u; (Nr)u die für den photochemischen Akt 


maximal zur Verfügung stehenden leeren Absorptionszentren N, Spender N, 
und sonstigen Fangstellen V,. 


Aus den Differentialgleichungen bekommt man nun: 
N=(N)u-Nr N=(Nu-N, 
Ny = + Na 


19) Hierbei bedeutet n = Anzahl pro em? an Elektronen, N, = Anzahl pro em? an 
Elektronenspendern usw. 

2) Hierbei hat k, die Form k, = c (1— c,). Denn c- B- N, bedeutet die Anregung 
der Elektronen aus dem Grundzustand bis zum Leitfähigkeitsband. c-cy- B- N, be- 
deutet die spontane Rekombination der Elektronen aus der untersten Kante des Leit- 
fähigkeitsbandes zurück in den Grundzustand des ursprünglichen Zentrums. 
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x) Sättigungswerte (s): Die ‘photochemische Absorption erreicht die 


Sättigung, wenn N, = 0, N, = 0, » = 0 usw. wird. Aus N, = 0 erhält 
man fiir die Sattigung: 


Dies bedeutet: Sämtliche leeren Komplexe Ag® [Cly Sg] müssen mit Elek- 
tronen gefüllt sein. 

ß) Zeitlicher Verlauf des Aufbaues der Absorption: In der Dif- 
ferentialgleichung N a=kn[(N),—N,] ist stets n()>0 und 
(Nu — N,W]2 0; daraus folgt N, (t)= 0. Deshalb muß N, in Abhängig- 
keit von ¢ eine monoton ansteigende Kurve sein, die dem Sättigungswert 
(N), zustrebt. Man erhält aus N, (t) = k,- n(t)- [(N), N; (t)] für X ,(t) 
das Integral: 


t 
(N4)| Ny (t) = ky (N)y- exp [ky (f (8) — f (0) 1 
8=0 


mit 
t 
f(t) = J n(t) dr. 
Ist der zeitliche Verlauf n (¢) bekannt, dann kann hieraus also N ,(¢) berechnet 
werden. Aus den anderen Diff.-Gln. ergibt sich zwar n (t), jedoch ist wegen 
großer mathematischer Schwierigkeiten keine übersichtliche Lösung zu er- 
warten. 


Man könnte aber den zeitlichen Verlauf » (¢) der freien Elektronen durch 
Photoleitung experimentell bestimmen?!). Mit dieser gemessenen Kurve 
n (t) könnte nun N, (t) berechnet werden. Anderseits kann der zeitliche Ver- 
lauf von N ,(t) geme‘ ‘an werden. Eine Kombination der experimentell be- 
stimmten Kurven N ,\¢) und n (t) gemäß den Gleichungen 


N,Q) = kyn (t)- (Nu — N, 


bzw. (N,) müßte als Priifstein für die Gültigkeit des benutzten Modells 
fungieren. Allerdings können Abweichungen auftreten infolge: 1. Es wäre 
noch eine geringe Ionenwanderung von Ag>-Ionen bei —250° C möglich, 
welche bei diesem Modell unberücksichtigt blieb. 2. Während der Bestrahlung 
könnte gleichzeitig ein geringer Abbau der entstehenden Absorptionszentren 
erfolgen. 


Bisher wurde jedoch noch nicht an ein und demselben Kristall gleich- 
zeitig der zeitliche Verlauf der Absorption N ‚(t) sowie der freien Elektronen 
n (t) gemessen. 

Man kann nachweisen, daß in der Beziehung (N ,‚) für hinreichend große Zeiten X ,(t) 


seinem Sättigungswert (N), zustrebt, vorausgesetzt, daß n(t) einen Sättigungswert an- 
nimmt. 


21) L. Jung, Z. Physik 146, 457 (1956). 
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Für einen Spezialfall soll nun die Lösung der Gl. (N,) gebracht werden. Es wird 
hierbei vorausgesetzt, daß die Reaktionen 


N, =k, BN,—k,nN, ud N=—kaN,+kN, 


sehr schnell gegen den Prozeß N, = k,n (N)y— N, (t)] verlaufen. Für solch eine Mög- 
lichkeit spricht der Versuch über die Absorptionsmessung während der Bestrahlung 
(s. Abb. 7). Es möge nun bedeuten: t, = Zeit, innerhalb der die sehr schnellen Vorgänge 


ihr kinetisches Gleichgewicht eingestellt haben; es muß gelten ,< (2): Hiermit erhält 
3 
man 
n (0) = 0 N, (0) =0 usw. 


(to) = Mm © (Ny 


Für Zeiten t > ty ergibt sich: n (t) = n, + v (t) mit v (t) << mp. Die Integration von (N ,) 
liefert schließlich für >, 
My + (t) 


Hierbei ist 


{1— exp [— kg (mp + (t)) (t— ty) 


t t t 
J v(d) dd = (t)- (t—t)) und J (t)- exp[...] dd. 


y) Vorgänge nach Abschalten der Bestrahlung B: Im Zeitpunkt 
t=r finde dies statt: Für t< r ist B+ 0, dagegen fürt>rist B=0. Im 
Zeitpunkt t=r haben wir n()=n,N,(r)=y-(N), usw. Die kinetischen 
Gleichungen für B = 0 lauten dann: 


n == + kN, —kgnN 
N, =kn — N,)- 


Die Vorgänge sind abgeklungen, wenn n = 0 wird. Es sei ¢* die Zeit, innerhalb 
der n (t) von n, auf 0 zuriickging. Nach Abschalten der Bestrahlung ändert 


sich N,(t) um den Wert AN, vw k, (N)y (1 — y) Dieses AN, ist 
unmeßbar klein, wenn ¢* <p gilt oder wenn n, < 1 ist. 


Nach dem Experiment ist nun AN, unmeßbar klein (s. Abb. 7). Deshalb 
könnte der Versuch der Abb. 7 auch als Argument für die relative Langsam- 
keit der Entstehung von Absorptionszentren N ,(t) gegenüber der von freien 
Elektronen n (t) angesehen werden, sofern n, hinreichend groß wäre. 


¢) Theoretische Vorstellungen über die Photochemie in Abhängigkeit von der Vor- 
bestrahlung bei höheren Temperaturen. Vorgänge während der Rotbestrahlung 

Es geht hier um die Diskussion über die Versuche der Abb. 11—15. An 
solch einem Kristall wurde ja folgende Versuchsprozedur ausgeführt: 


I. Der sensibilisierte Kristall wird bei —250°C bestrahlt mit 405 mu 
bis zur Sättigung der Photochemie. Es entsteht hierbei die Zahl (N ‚); an 
Absorptionszentren. 


| 
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II. Anschließend erfolgt weitere Bestrahlung mit 405 my bei —180°C 
ebenfalls bis zur Sättigung der Photochemie; dies entspricht einer Zahl 
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Abb. 11. AgCl + 0,01 Mol-% Ag,Se. Kurve I: Ab- 
sorption erzeugt durch Bestrahlung mit 405 my eine 
Stunde lang bei—250° C; Kurve Il: Photochemische 
Verfärbung nach Belichtung mit 405 my eine Stunde 
lang bei —183°C; Kurve III: Starker Abbau der 
Verfärbung durch Rotbestrahlung (600 mu bis 
700 mu) 4 Stunden lang bei —250°C; Kurve IV: 
Wiederaufbau der Photochemie durch Bestrahlung 
mit 405 my, eine Stunde lang bei —250°C. Reihen- 
folge: I> II III Die Absorptionsmessungen 
erfolgten stets bei —250° C 
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Abb. 12. AgCl + 0,01 Mol-% Ag,Se. Kurve I: 
Photochemische Schwärzung infolge Bestrahlung 
405 ma eine Stunde bei —175° C; Kurve II: Abbau 
der Photochemie durch Rotbestrahlung (620 mu bis 
700 mu) 7 Stunden lang bei —175°C; Kurve III: 
Photochemische Absorption infolge Belichtung mit 
405 mp, eine Stunde bei —250° C. Absorptions- 


messungen fanden stets bei —250° C s° tt 


(N ‚)ıı an Absorptionszen- 
tren. 

III. Die photoci:emische 
Verfärbung wird zum größ. 
ten Teil ausgebleici durch 
Kotbestrahlung bei —250°C 
bzw. —180° C. 

IV. Bestrahlung mit 
495 mu bei —250°C baut 
wieder die Photochemie auf, 
wobei die Anzahl (N ‚)ıy an 
Absorptionszentren erzeugt 
wird. 

Der experimentelle Be- 
fund ergibt nun: (N ‚)ı< 
(N S (N ‚)u- 

Bei IV. wurden als 
mehr Absorptionszentren er- 
zeugt als bei I., obgleich 
dieselbe Bestrahlungstempe- 
ratur —250° C benutzt wurde. 
Wie kann dies gedeutet 
werden ? Der bisherige dar- 
gestellte Reaktionsmechanis- 
mus erklärt dies recht ein- 
fach: Die Zahl der erzeugten 
Absorptionszentren N , kann 
höchstens gleich sein der 
Zahl N, an Ago-Ionen, wel 
che für den photochemischen 
Prozeß zur Verfügung 
hen”), also N, < No. Dar 
aus folgt aber (No)r< 
< (No)u- Bei IV. miissen 
also bedeutend mehr photo- 
chemisch wirksame Ag): 
Ionen, nämlich (N,)ıv vor: 
handen sein als bei I., näm- 
lich (N,)ı, obgleich für 1 
und IV. dieselbe Bestrah- 
lungstemperatur —250°C be 
nutzt wurde. 

2) Nach dem dargestellte 
photochemischen Modell müsse 
die Ago-Ionen zu den gefüllte 
Elektronenfangstellen wander, 


sich dort anlagern und so dé 
Absorptionszentren erzeugen. 
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(N „)ıv ist nur wenig ge- 
ringer als oder gar gleich 
(N,)u- Daraus folgt auch 
Entsprechendes für (N,)ıv 
und (N,)n- Aus diesem 
Grunde kann geschlossen 
werden, daß nach der Rot- 
bestrahlung die Ag„-Ionen 
sich noch in der Nachbar- 
schaft der ausgebleichten 
Absorptionszentren befin- 
den. 


Es soll nun die Vor- 
stellung über die Vorgänge 
während der Rotbestrahlung 
dargestellt werden: 


1. Durch das Rotlicht 
werden Elektronen aus den 
photochemischen Absorp- 
tionszentren befreit und ein- 
gefangen von den Resten 
der Elektronenspender. 


2. Die Ag, -Ionen bleiben 
in der Nachbarschaft der 
ehemaligen Absorptionszen- 
tren, bewegen sich nur wenig 
weg. Auf keinen Fall wan- 
dern die Ag„,-Ionen in ihre 
Ausgangslagen vor Beginn 
des photochemischen Aktes 
zurück. Die Ag,„-Ionen 
lagern sich an den zusätz- 
lichen Haftstellen wie Ver- 
setzungen, Mosaikgrenzen 
usw. in der Nachbarschaft 
der ehemaligen Absorptions- 
zentren an. Dadurch befin- 
den sie sich bei erneuter Be- 
strahlung in den photo- 
chemisch wirksamen Be- 
reichen und stehen für den 
photochemischen Prozeß zur 
Verfügung. 


Zu 1. Ein experimen- 
telles Argument für 1 ist: 
Bestrahlung mit Infrarot- 
licht (A = 700 mu bis 
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Abb. 13. AgCl + 0,015 Mol-% Ag,S. Kurve I: Photo- 
chemische Verfärbung infolge Bestrahlung mit 405 my 
eine Stunde lang bei —250°C; Kurve II: Photoche- 
mische Absorption nach weiterer Belichtung mit 
405 mu eine Stunde lang bei —180°C; Kurve III: 
Abbau eines großen Teiles der Photochemie durch 
Infrarotbelichtung (A = 690 mu bis 800 mu), 
2!/, Stunden lang bei —250°C; Kurve IV: Aufbau 
der photochemischen Absorption durch Bestrahlung 
mit 405 mu, eine Stunde lang bei —250° C. Reihen- 
folge: II > III Die Absorptionsmessungen 
erfolgten stets bei —250° C 
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=—— Photonenenergie in e Volt 
Abb. 14. AgCl + 0,015 Mol-% Ag,S. Kurve I: Photo- 
chemische Absorption erzeugt durch Bestrahlung mit 
405 mu bei —180°C; Kurve II: Abbau der Photo- 
chemie infolge Rotbestrahlung (600 mz bis 800 mu), 
4 Stunden lang bei —180°C; Kurve III: Photoche- 
mische Verfärbung infolge Bestrahlung mit 405 mu 
bei —250° C eine Stunde lang. Die Absorptions- 
messsungen fanden stets bei— 250° C statt 
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800 mu) an Ag,S-haltigen AgCl ergibt grünes Fluoreszenzlicht (Anti-Stokes- 
sche Regel). 

Zu 2. Dafür, daß die Ag,-Ionen in der Nachbarschaft der Absorptions- 
zentren bleiben, spricht: x) Die bei —180° C erzeugte Photochemie wird auch 
ausgebleicht durch Rotbestrahlung bei —250° C (s. Abb. 4). 8) Die Versuche 
über die Vorbestrahlung der Kristalle bei —180° C (s. Abb. 11—15). Denn 
falls die Ag,-Ionen in ihre Ausgangslagen zurückkehren sollten, wäre es 
schwer verständlich, daß die photochemische Empfindlichkeit durch die Vor- 
bestrahlung bei —180° C wesentlich höher wird. 

Die Hypothese, daß die Ag,-Ionen nur sehr wenig von den ehemaligen 
Absorptionszentren sich entfernen, kann dagegen nicht erklären die Repro- 
duzierbarkeit des zeitlichen Anstieges der Photochemie. Denn wird bei 
—180°C (bzw. —250°C) der zeitliche Aufbau der Absorption gemessen, 
anschließend bei —180°C (bzw. —250°C) die photochemische Verfärbung 
ausgebleicht, so erhält man in beiden Fällen die gleiche Kurve für den erneu- 
ten photochemischen Aufbau (s. Abb. 5). 


d) Andere Deutungsversuche für die Photochemie 
Die bisherigen Modelle der photochemischen Vorgänge, bei denen Ionen- 
wanderung der Ag,-Teilchen vorausgesetzt wurde, sind zwar stark verein- 
facht, stehen jedoch nicht im Widerspruch zu den experimentellen Tatsachen. 
Ist dies aber die einzig mög- 


——Wellenlärge in my liche Erklärung oder gibt 

x 630 650 70 = = es noch andere stichhaltige 
Deutungsmöglichkeiten, bei 
A denen keine Ionenwande- 
42 rung nötig ist? Diese Frage 
S WA soll nun untersucht werden. 
§ a9 Zunächst wird ein Reak- 
[77 Ya tionsmechanismus mit reinen 
I Ne Elektronenvorgängen (ohne 
06 X Ionenwanderung) behandelt, wo- 
J bei die Absorptionszentren durch 
IT werden können. Durch das Be- 

strahlungslicht Jpestr werden 


aus den Spendern Ng (z. B. 
19 18 17 16 15 14 73 12 «11 [AgoS;]-Komplexe) Elektronen 
=— Photonenenergie in eVolt n befreit, wobei wieder Rest- 
Abb. 15. AgCl + 0,015 Mol-% Ag,S. Kurve I: Photo- zentren N, (z. B. [AgoS,]-Teil- 
chemische Verfärbung infolge Bestrahlung mit 405my chen) zurückbleiben. Die Elek- 
eine Stunde lang bei —250°C; Kurve II: Photo- tronenfangstellen N, (2. B. 
chemie nach Belichtung mit 405 my eine Stunde lang [Cl5S;]-Assoziate) fangen Elek- 
bei —180° C; Kurve III: Abbau eines großen Teiles tronen ein und bilden so die 
der Verfärbung durch Belichtung mit 550 my bei Absorptionszentren N, (z. B. 
—250°C, 2} Stunden lang; Kurve IV: Photochemische [C19S%]-Teilchen). Als Zusatz- 
Absorption infolge Bestrahlung mit 405 mu eine Hypothese kommt nun noch 
Stunde lang bei —250° C. Reihenfolge: I>II—>III hinzu: Das auftretende Fluores- 
— IV. Die Absorptionsmessungen erfolgten stets bei zenzlicht Jpiuores zerstört wieder 
—250° C die Absorptionszentren. Man hat 

dann folgende Reaktionen: 
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Im Zeitpunkt ¢ = 0 wird die Bestrahlung eingeschaltet. Es gilt hierfür: 
Ns = (Ns)u N, = (Nye M ++ maximaler Wert 
N, =0 n=0 N,=0. 


Die Ausrechnung liefert für N, (t) eine monoton wachsende Kurve, die einem Sättigungs- 
wert zustrebt. Dieser Sättigungswert (N ‚), von N, (t) hat annähernd die Form 


1 J Bestr 
I ka- (N . 
3° ka + ky ks (Nv) J 


Hierbei wurde gesetzt (Ny), > N, und N, * (Ng)y. Diese Theorie könnte die Tem- 
peraturabhängigkeit der Photochemie erklären, wenn die Fluoreszenz mit abnehmender 
Bestrahlungstemperatur zunimmt. Jedoch kann man hiermit nicht erklären die Zunahme 
der Photochemie infolge Vorbestrahlung (s. Abb. 11—15). Ferner ist es sehr gekünstelt, 
anzunehmen, daß das Fluoreszenzlicht die Absorptionszentren abbaut, da es meist grün- 
lichblau leuchtet (Resonanzbedingung). 

Eine zweite Möglichkeit wäre, daß die durch reine Elektronenvorgänge 
erzeugten Absorptionszentren thermisch abgebaut werden. Dann müßte 
aber die photochemische Empfindlichkeit mit steigender Temperatur ab- 
nehmen, was im Widerspruch zu den Tatsachen steht. 

Als dritter Deutungsversuch mit reinen Elektronenreaktionen käme in 
Frage: Durch das Bestrahlungslicht werden die Absorptionszentren wieder 
zum Teil abgebaut, indem zunächst die kurzwelligen Komplexe umgewandelt 
werden und auf Grund der Kopplung auch die langwelligen Absorptions- 
zentren. Dies würde aber sehr komplizierte Reaktionen erforderlich machen. 
Denn mit diesem Modell müßte erklärt werden: x) die Unabhängigkeit bzw. 
nur sehr geringe Abhängigkeit der photochemischen Sättigungswerte von 
der Bestrahlungsintensität, 8) die Temperaturabhängigkeit der Photochemie, 
y) die Abhängigkeit der Photochemie von der Vorbestrahlung. Dies dürfte 
solch ein Mechanismus kaum zustande bringen. 

Als Resümee kann man daher behaupten: Die Reaktionsmechanismen, 
bei denen Ionenwanderung von Ago-Teilchen eine wesentliche Rolle spielen, 
können noch am besten von allen Deutungsversuchen die experimentellen 
Tatsachen wiedergeben. 


Herrn Prof. O. Stasiw danke ich herzlich für Diskussionen und fördernde 
Hinweise. 


Berlin, Institut für Kristallphysik der Deutschen Akademie der Wissen- 
schaften. 


Bei der Redaktion eingegangen am 12. Dezember 1958. 
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Untersuchungen zu einer neuen Theorie 
der Turbulenzentstehung 


Von D. Ullmann 


Inhaltsübersicht 


Die Theorie von K. Schuster), die auf den Spezialfall des ersten Ober- 
tons der Querschwingung beschränkt war, wird auf Grundton und beliebige 
Obertöne verallgemeinert. Insbesondere kann gezeigt werden, daß die alge- 
braischen Gleichungen fünften Grades für die dimensionslose Fortpflanzungs- 
konstante im überkritischen Fall nur die Existenz einer entdämpften Welle 
zulassen. 


1. Einführung 


Um theoretisch zu klären, wie der experimentelle Befund des Umschlags 
der laminaren in die turbulente Strömung bei einer kritischen Reynolds- 
schen Zahl R, aus den Grundgleichungen der Hydrodynamik verstanden 
werden kann, hat man zwei Methoden von Stabilitätsuntersuchungen ver- 
wendet. Nach der einen berechnet man die zeitliche Änderung der kinetischen 
Energie der Störungsbewegung, die der Laminarströmung überlagert wird 
(‚Energiemethode‘“). Die weitaus meisten Arbeiten über Turbulenzent- 
stehung bevorzugen jedoch die Methode der kleinen Schwingungen, bei der 
mit Hilfe der Navier-Stokesschen Gleichungen der Verlauf der Störungs- 
bewegung untersucht wird. 


Die Verwendung der Energiemethode hat wenig Erfolg gehabt. Bei der 
zweiten Klasse von Arbeiten unterscheidet man nach Sommerfeld?) ältere 
und neuere Theorien, die sich in den Voraussetzungen grundlegend unter- 
scheiden. Die älteren Theorien legen als Grundströmung die ausgebildete 
Laminarströmung zugrunde. Das Resultat unter Berücksichtigung der Zähig- 
keit war, daß die Strömungen für alle Störungswellenlängen und alleReynolds- 
sche Zahlen stabil sein müßten®). Einen Ausweg aus dieser Lage hat 1921 
L. Prandtl gezeigt, indem er das Augenmerk auf die Stabilität der Grenz- 
schicht richtete*). Die Turbulenzentstehung wird dabei als Anlaufeffekt auf- 
gefaßt: Unter den sich ausbildenden Grenzschichtprofilen kann das kritische 
Profil erreicht werden, bei dem dann die Störungen entdämpft sind. 

K. Schuster veröffentlichte 1957 eine Theorie!), bei der (entgegen den 
älteren Arbeiten) für das Parabelprofil der ebenen Hagen-Poiseuilleschen 


1) K. Schuster, Ann. Physik 20, 381 (1957). 

2) A. Sommerfeld, Mechanik der deformierbaren Medien, 4. Aufl., Leipzig 1957, 
S. 259ff. 

3) Eine umfangreiche Literaturübersicht gibt das Buch: H. Schlichting, Grenz- 
schichttheorie, Karlsruhe 1958. Siehe auch Literaturangaben bei }). 
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Strömung eine Instabilität nachgewiesen wird. Die Untersuchungen wurden 
mit Hilfe der Methode der kleinen Schwingungen durchgeführt und setzen als 
Störungsbewegung eine akustische Welle mit Längs- und Querkomponente 
der Geschwindigkeit an. Folgende Unterschiede bestehen gegenüber früheren 
Theorien: Es wurde nicht mit einer zeitlichen Dämpfung oder Entdämpfung 
der Störungswellen gerechnet, sondern mit einer räumlichen. In allen früheren 
Arbeiten wurde die Kontinuitätsgleichung in Form der Inkompressibilitäts- 
bedingung verwendet. Bei K. Schuster ist selbstverständlich die Grund- 
stromung selbst inkompressibel, die Geschwindigkeitskomponenten der Welle 
genügen dagegen der vollständigen Kontinuitätsgleichung. Die folgenden 
Zeilen behandeln einige Fragen, die sich aus dieser Theorie ergeben. 


2. Verallgemeinerung der Theorie von K. Schuster auf Grundton 
und beliebige Obertöne der Querschwingung 


Es wird das Parabelprofil der zweidimensionalen Hagen-Poiseuille- 
schen Strömung zwischen zwei ebenen, starren Wänden (bei z = + d) be- 
trachtet, dem eine akustische Welle mit Längs- und Querkomponente der 
Geschwindigkeit überlagert wird. Die Welle breite sich in x-Richtung aus. 
Dabei ist die Rechnung für Grundton und geradzahlige Obertöne der Quer- 
schwingung einerseits, sowie für ungeradzahlige Obertöne andererseits, 
getrennt durchzuführen. Die folgenden Ausführungen schließen sich eng 
an !) an. 

Man betrachtet zunächst den ersten Fall. Die Längs- bzw. Querkomponente 
der Geschwindigkeit für das gesamte Strömungsfeld sei u bzw. w, der Druck p. 
Dann gilt der Ansatz 


u=Ue ive sin(" (2) ei” + -5) 


w= We iv cos s=0,28,4.. (1) 


n 


2 
+1 
2 
p=Peirzsin ( +. 


+ P,(1—£2). 


Die Fortpflanzungskonstante y ist im allgemeinen komplex, U, bedeutet 
die Geschwindigkeit der Laminarströmung für z = 0, und es gilt P,ö= 
2U,ov/d? mit v als kinematischer Zähigkeit. F, G, H sind gerade Funktionen 
von 2, die für z= 0 den Wert 1 annehmen. Die Haftbedingung an den 
Kanalwänden fordert F (d) = F (— d) = 0. Da sich die Rechnungen auf die 
Kanalmitte beschränken sollen, werden die zweiten Ableitungen der drei Funk- 
tionen bei z = 0 vernachlässigt. 

Der Rechnung liegt das aus Navier-Stokesschen Gleichungen und der 
Kontinuitätsgleichung gebildete Gleichungssystem zugrunde: 
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Dabei hat man die Kontinuitätsgleichung mittels u = c? etwas umgeformt, 
wobei c die Schallgeschwindigkeit bedeutet. 


Geht man mit dem Ansatz (1) in (2) ein, dann ist zu fordern, daß die 
Wechselanteile mit dem Faktor e’®! für sich die Gleichungen erfüllen. Alle 
Funktionen von z werden in Potenzreihen entwickelt und die z-unabhängigen 
Glieder gleichgesetzt. Diese Rechnung liefert ein homogenes lineares Gleichungs- 
system für U, W und P, dessen Koeffizientendeterminante verschwinden muß. 
Benutzt man noch die dimensionslosen Größen 


dann folgt 


4 
Y; 
| girs —imi+ie+ zr) +1 0. (4) 
8mr 
| -(i —1 (-imitie) 
n+lac 
Es bedeutet & die auf die Grenzfrequenz w) =~, 77 des Kanals bezogene 


Frequenz, m ist die Machsche Zahl. 


Bei der Auflösung der Determinante (4) sollen wegen r< 1 und m<1 
in den Koeffizienten der Gleichung Quadrate und Produkte von m und r 
gegenüber den linearen Gliedern vernachlässigt werden. Das ergibt die fol- 
gende Gleichung fünften Grades für A: 


fü) = A+m(gre-i)2 
+(ie+2r—fret) + nea)" (6) 
+i(8e— 14 tied —e) =0. 


Auch im Fall ungeradzahliger Obertöne der Querschwingung führt der 
hier begangene Weg zu einer (5) entsprechenden Gleichung. Der Ansatz 
dafiir lautet: 


u=Ueive cos )E (2) fet U, o(1 


2 
p= P e-ivz cos(* 7) (z) + P,(1 x). 
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In den Abkürzungen (3) schreibt man jetzt nur k statt n und bekommt nach 
analoger Rechnung die Gleichung 


f(a) + r(1+ 
+(ie +27 (7) 


Die Gln. (5) und (7) kénnen zum Zwecke der Diskussion noch weiter ver- 
einfacht werden. Dabei streicht man in den Koeffizienten generell alle 
Quadrate und Produkte von r und m. Das ergibt aus (5) 


f(a) = —+i mr +r — ima +(ie+ 
+im(3e—1 (8) 


und aus (7) 
f (A) = ret) 
+ im (3-1) =0. 


Gl. (9) stimmt mit Gl. (5) aus!) der Form nach überein. 


Der Zeitfaktor wurde in der Form e*‘! angesetzt. Also entsprechen A- 
Werten im zweiten und vierten Quadranten der kompiexen A-Ebene räum- 
lich gedämpften Wellen, A-Werten im ersten und dritten Quadranten räumlich 
entdämpften Wellen. 


Die Untersuchung von (8) und (9) geht von der einfacheren Gl. (9) aus. 
Man prüft zunächst, ob die Gl. (9) für kleine, physikalisch sinnvolle Werte 
für m und r eine Überschreitung von Achsen durch Wurzeln zuläßt. Beachtet 
man den Gedankengang, der zu einer „effektiven“ Reynoldsschen Zahl 
führt und in !) dargestellt ist, dann erkennt man, daß e nahe bei 1 liegt. Mit 
dem unbestimmten Ansatz einer reellen bzw. imaginären Wurzel geht man 
in Gl. (9) ein und erhält gewisse Bedingungen für das Auftreten solcher Wurzeln. 
Diese Bedingungen sind nur im Falle der negativ imaginären Achse für e< 1 

(=) 
erfüllt und ergeben eine WurzelA—= — i |/1 — & für das kritische Verhältnis 
2 


Für den Richtungssinn dieses Wurzelübertritts gilt das in !) im Anschluß 
an Gl. (6) Gesagte. Man erhält auch hier durch Entwicklung von f (A) in der 


2 
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Umgebung von A, = — iV1 — e in eine Taylor-Reihe die Formel 
m yi— et — + er 


A—hy = 2 {—eV1—c2+ im}. 


1—# +7 


Für 7 >(*), liegt A im dritten Quadranten, für < (7), wandertdie Wurzel 
in den vierten Quadranten. Gl. (9) erlaubt also nur einen kritischen Achsen- 
übertritt, der außerdem noch die für die Theorie günstige Richtung hat. 
Auf Grund dieser Tatsache kann man sich durch Einsetzen von Zahlenwerten 
in Gl. (9) davon überzeugen, daß im Falle e< 1 zwei Wurzeln ständig im 
zweiten Quandranten, eine dritte ständig im dritten Quadranten und eine 


vierte immer im vierten Quadranten liegt. Nur für die fünfte Wurzel gibt 


es einen Übertritt über die negativ imaginäre Achse gemäß (10). 
Vom Standpunkt der Theorie stört die Wurzel, welche ständig im dritten 
Quadranten liegt. Sie ist betragsmäßig sehr groß und rührt vom Koeffi- 


zienten -3 im r? von A5 in Gl. (9) her. Verwendet man statt (9) die bessere 


Näherung (7), so läßt sich zeigen, daß die fragliche Wurzel in den vierten 
Quadranten zu liegen kommt, während sich an der Verteilung der übrigen 
Wurzeln wenig ändert. 

Für e >1 erhält man das Ergebnis, daß alle Wurzeln ständig im zweiten 
und vierten Quadranten liegen. Da in diesem Falle eine Achsenüberschrei- 
tung nicht auftritt, gibt es für e > 1 nur gedämpfte Wellen, für eine Theorie 
der Turbulenzentstehung also ohne Interesse. 


Durch ähnliche Überlegungen kann gezeigt werden, daß sich qualitativ 
an dem eben erhaltenen Ergebnis auch im Falle der ein wenig komplizierteren 
Gl. (5) bzw. (8) nichts ändert. 


Quantitativ ergibt sich aus Gl. (8) zur Wurzel A = — iyı — é das kri- 
tische Verhältnis 
2 
ei 


yi-e le + 


(n | 


Entwickelt man f (A) in der Umgebung von A, = —i yı — e*, dann resultiert 
die Formel 


n 


i-im 
e? (1— e2) + m? (1 


Daraus folgt wieder, daß für 7 >(?), die Wurzel im dritten Quadranten 


liegt und für - < (7), durch A, hindurch in den vierten Quadranten wandert. 


Alle übrigen Wurzeln liegen für e< 1 und für ¢ > 1 ständig im zweiten und 
vierten Quadranten. 
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Für a >(*), existiert also immer eine räumlich entdämpfte Welle, 


die entgegen der Strömungsrichtung fortschreitet. Als kritische Reynolds- 
sche Zahl ergibt sich mit n = 0, 2,4... 


, 2n (n +: 1) e 
K = (n+ )x( r 3 le (12) 
(n + 1)? 22 
und mit k = 1, 3,5... 
2% 
Re == (k + (13) 


Da die in (12) und (13) berechnete Zahl noch von der Frequenz der Stö- 
rungswelle abhängt, wurde Rx mit einem Strich versehen. Die Gl. (13) geht 
mit k = 1 in die GI. (9) in!) über. Um einen Zahlenwert für R, zu erhalten, 
soll auch hier auf die Gln. (12) und (13) der in!) beschriebene Gedanke ange- 
wendet werden. Innerhalb der Strömung wird eine räumlich statistische Ver- 
teilung von Störquellen angenommen, die ein ‚weißes‘ Spektrum liefern. 
Die Querresonanz ist nun dafür verantwortlich, daß aus dem ganzen Fre- 
quenzspektrum eine Spektrallinie an der Resonanzstelle e = 1 ausgefiltert 
wird. Diese durch Ausfilterung entstehende Spektrallinie soll mit @ (e) be- 
schrieben werden und wird infolge r < 1 ziemlich schmal sein. Es wird dann 
durch Mittelwertbildung aus Rx (e) die gewöhnliche kritische Reynolds- 
sche Zahl Ry berechnet: 


1 1 
Rg, = f Rx (e)-p(e)de mit der Normierung f py(e)d=1. (14) 
6 ö 


Um die auftretenden Integrale auswerten zu können, wird die Resonanzkurve 
durch eine Rechteckkurve mit der Basis 2 6 und der Höhe 1/6 angenähert, 
die symmetrisch zur Geraden e = 1 liegt. Dabei ist 2 6 die Halbwertsbreite 
von 9° (e). 

Die Berechnung des Querresonanz-Gütefaktors in =; wird nach der 
Vorschrift vorgenommen, wie sie in !) S. 384—385 gegeben wird. Man erhält 
generell mit A= 0: 6 = op. 


In den Ausdrücken fiir R, steht die Scherviskosität v,. Da aber in der 
Theorie (wo die Störung akustischer Natur ist) auch die Kompressionsvis- 
kosität eine Rolle spielt, soll sie näherungsweise durch einen erhöhten Wert 
v, der Scherviskosität berücksichtigt werden. Damit erhält man als End- 
formeln 


Ita 
und 
Ry =2V2(k + 1) (16) 
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Die Formel (16) geht fiir den ersten Oberton der Querschwingung (k = 1) 
in die Beziehung (13) von 1) über. GI. (15) unterscheidet sich von Gl. (16) 
nur durch den Summanden (n + 1)? a2 im Nenner von Gl. (15). Diese Ver. 
schiedenheit der beiden Formeln wirkt sich für größere n nicht mehr aus. 

Der aus Gl. (15) folgende R,-Wert für Wasser Gs ~ 3) bei n = 0 ergibt 


sich zu = 9800 
cm 


Herrn Prof. Dr. K. Schuster danke ich vielmals fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit und für die Ratschläge, die er mir bei ihrer Durchführung zuteil 
werden ließ. 


Jena, Theoretisch-physikalisches Institut der Universität. 


Bei der Redaktion eingegangen am 22. Dezember 1958. 
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Dünne Nickelschichten mit sehr großer Koerzitivkıaft 
und hohem Energieprodukt 


Von W. Ruske 
Mit 4 Abbildungen 


Inhaltsübersicht 


Die magnetischen Eigenschaften zylindrischer Ni--Cu-Mehrfachschichten 
wurden in Abhängigkeit von axialen Drucken untersucht. Hierbei zeigte 
sich, daß bei geeignet gewählter Probenbehandlung in den Nickelschichten 
Koerzitivkräfte von 1000 und mehr Oe und auf das Ni-Volumen bezogene 
maximale Energieprodukte von 3,5-10°G.Oe auftreten können. Diese 
sehr hohen H,- und (BH)max-Werte wurden bisher aber nur an dünnen ge- 
temperten Schichten (dx; 150 bis 700 Ä, 1,5h bei 200°C im Vakuum ge- 
tempert) gefunden. Der gegenseitige Einfluß der Ni-Schichten auf die Größe 
der Koerzitivkraft tritt bei Anwendung von äußeren Drucken weniger deut- 
lich in Erscheinung; denn Mehrfachschichtsysteme mit dünner Cu-Zwischen- 
lage (deu < dyj) erreichen auch Koerzitivkräfte von nahezu 1000 Oe. 


1. Einleitung 


Ferromagnetische dünne Schichten weisen gegenüber dem massiven Ma- 
terial im allgemeinenhöhere Koerzitivkräfte auf, die teils durch Forman- 
isotropie, teils durch Kristallanisotropie erklärt werden !=3). Auch Spannungen 
können in den dünnen Schichten zur Erhöhung der Koerzitivkräfte bei- 
tragen!). Im folgenden wird über Untersuchungen berichtet, die das Ziel 
verfolgten, durch geeignete Verformung der Proben ein Maximum an Koerzi- 
tivkraft und hohe maximale Energieprodukte zu erreichen. Zu diesem Zwecke 
wurden die Ni-Schichten, die analog einer früheren Arbeit*) als Mehrfach- 
schichtsysteme auf durchbohrte zylindrische Cu-Stäbe (AuBendurchmesser : 
6mm, Innendurchmesser: 4,7 mm) elektrolytisch niedergeschlagen worden 
waren, Drucken in axialer Richtung unterworfen. Die Messung der ma- 
gnetischen Kennwerte erfolgte im Bereich ‚‚niedriger‘‘ Koerzitivkräfte 
(H, < 350 Oe) wie früher*) mit einem registrierenden Fluxmeter®), mit dem 
eine statische Hystereseschleife in wenigen Minuten aufgenommen werden 


1) L. Reimer, Z. Naturforschg. lla, 649 (1956). 

2) L. Reimer, Z. Naturforschg. 12a, 1014 (1957). 

3) L. E. Collins u. O. S. Heavens, Philos. Mag. 45, 283 (1954). 

4) W. Ruske, Ann. Physik (7) 2, 274 (1958). 

5) H. Gengnagel, Internat. meBtechn. Konferenz, Budapest Nov. 1958, Konferenz- 
bericht z. Z.im Druck. 


\ 
| 


324 Annalen der Physik. 7. Folge. Band 3. 1959 

kann. Die hohen Koerzitivkräfte (H, > 350 Oe) wurden mittels eines empfind- 
lichen Koerzimeters (mit Schwingspule) gemessen. Die nächsten beiden Ab- 
schnitte bringen eine Auswahl der bisher erzielten Ergebnisse. 


2. Druckabhängigkeit der Koerzitivkraft bei elastischer Verformung der Proben 


Werden die durchbohrten, abgedrehten und polierten Cu-Träger keiner 
thermischen Vorbehandlung unterworfen, so ergeben sich bei Druckanwendung 
in axialer Richtung Änderungen der Koerzitivkraft, wie sie in Abb. 1 für fünf 
verschiedene Schichtdicken 
angegeben sind. Die darge- 
stellten Kurven lassen sich 
reversibel durchlaufen, d.h. 
bei nicht thermisch vor- 
behandelter Cu-Unterlage 
werden das Kupfer und die 
Ni-Schichten im untersuch- 
ten Druckbereich nur ela- 
stisch verformt. Zusammen 
mit weiteren hier nicht ange- 
führten Messungen bei ande- 
ren Schichtdicken ergab sich, 
daß die größten Zunahmen 

der Koerzitivkraft in fol- 
der bg chen auftreten: Bei den un- 

verschiedene Ni-Schichtdicken (dos > 10dm; Setemperten Proben im Be. 


temperte Proben, ---- getemperte Teich von 100 bis »»600 Ä 
eiemper® (AH, = 30 bis 3508 bei 


o = 6 kp/mm?) und bei den 
getemperten Proben (1,5h bei 200°C im Vakuum getempert) im Bereich 
von 100 bis ~ 3000 A (AH, = 35 bis 40 Oe bei co = 6kp/mm?). Rechnet 
man den Druck in relative Längenänderungen um, so erhält man, auf 1°/, 
reiative Längenänderung bezogen, in diesen Schichtdickenbereichen Zunahmen 
der Koerzitivkraft von ~ 70 bzw. 85 Oe®). 


3. Druckabhängigkeit der Koerzitivkraft bei plastischer Verformung der Proben 


Zur Erzielung großer Koerzitivkräfte wurden unter anderem auch die 
Cu-Unterlagen vor dem Auftragen der Schichten bei 700°C 1!/,h geglüht 
und daran anschließend abgeschreckt. Die auf diesen weichen Unterlagen 
niedergeschlagenen Schichtsysteme lassen sich in axialer Richtung leicht um 
einige Prozent stauchen. Dies geschah in einer besonderen Druckvorrichtung, 
wobei ein Führungsstab im Inneren der Cu-Röhrchen ein Verbiegen der 
Proben weitgehend verhinderte. Schon bei sehr kleinen Drucken wurden die 
Proben (zumindest die Cu-Träger) plastisch verformt. 


6) Bei der Umrechnung wurde der E-Modul von massivem Kupfer (E = 13000 
kp/mm?) benutzt. 
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Abb. 2 zeigt, daß bei plastischer Verformung Koerzitivkräfte (unmittelbar 
nach Wegnahme des Druckes gemessen) von 1000 Oe zu erreichen sind, 
nach den bisherigen Messungen aber nur bei dünnen Schichten (dx; ~ 100 
bis 700 Ä) und da auch 
nur bei getemperten 1200 


nehmen bei kleinen Ver- EEE 0130 
formungsgraden, auf 


relative Längen- 
änderung bezogen, urn 
70 bis 1000e zu. Im 
Rahmen der Meßge- 
nauigkeit stimmen diese 
Anfangssteigungen mit 
der mittleren Steigung 
derentsprechenden Kur- 
ven in Abb. 1 überein. 
Der große Unterschied 
im Verhalten der getem- (all) plast. 
perten und ungetemper- 
ten Proben im Bereich 


Abb. 2. Abhängigkeit der Koerzitivkraft von der bleiben- 
den relativen Längenänderung bei plastischer Verformung 


der dünnen Schichten der Proben (deu ~ 10 dni; — —- ungetemperte Proben, 
wird zur Zeit genauer - -- - getemperte Proben) 
untersucht. 


Bei den früher mitgeteilten?) Messungen ohne äußeren Druck sanken die 
Koerzitivkräfte der Mehrfachschichtsysteme stark ab, sobald die Cu-Zwischen- 
lagen dünner als die 10fache Ni-Schichtdicke gewählt wurden. Gestauchte 
Proben jedoch zeigen eine wesentlich geringere gegenseitige Beeinflussung 
der Ni-Schichten. Selbst wenn die Cu-Zwischenlagen dünner als die Ni- 
Schichten sind, werden Koerzitivkräfte von nahezu 1000 Oe erreicht (z. B. 
860 Oe bei dy; = 525 A und dey = 300 A). 


Durch Druckanwendung bei Nickel (negative Magnetostriktion) wird eine 
Vorzugsrichtung in Druckrichtung in unserem Falle also in der Meßrichtung 
der Proben, geschaffen. Dadurch er- 
geben sich relative Remanenzen von 
nahezu 100%. Die in Abb. 3 gegen- 
übergestellten Hystereseschleifen 
zeigen deutlich, daß durch eine 
Stauchung der Schichten ein um 
den Faktor 30 größeres maximales “yo 
Energieprodukt erreicht werden 
kann. Das auf das Ni-Volumen be- 


Abb. 3. Hystereseschleifen einer getemperten 
Probe a) vor und b) nach der Stauchung 


zogene maximale Energieprodukt (dy; = 530A, dou = 800A; Hmax = 3500 Oe) 
konnte bis auf den Wert 3,5-10°G-Oce 

gesteigert werden. Diese hohen Werte wurden bisher aber nur an getemperten 
Proben im Bereich von ungefihr 150 bis 700 A Ni-Schichtdicke gefunden. Bei 
Mehrfachschichtsystemen mit dünnen Cu-Zwischenlagen (doy < dx;) ergaben 
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sich auf das Gesamtvolumen bezogene maximale Energieprodukte bis zu 
1,8 - 106G - Oe. 

Die im Bereich der dünnen Schichten erreichten hohen H,- und (BH )max- 
Werte nehmen infolge Erholung der Proben im Laufe der Zeit jedoch ab. Die 
Abnahme der Koerzitivkraft mit der Lagerzeit (bei Zimmertemperatur) zeigt 
Abb. 4. Die Koerzitivkräfte der getemperten Proben sind nach drei Tagen 

um 15 bis 18% und in 


1200 den nächsten drei Mona- 
kin ten um weitere 6 bis 7% 
4 abgesunken. In den näch- 
ee ee Ni = sten drei Jahren wird H, 
600 52544 extrapoliert — nur 
on ows. ”---09 1304| noch um ungefähr 5% 
Ss sol Wen. „| sinken. Bei den unge- E 
840A Proben er- | wertı 
o— ° eben sich geringere pro- nun 
pa 525 Da die hohen Remanen- f Hoch 
200 7 —wa 64044 zen und dienahezurecht- | mene 
1 10 10? h eckige Form der Hyste- f wanc 
‘ 


Erholung erhalten blei- 
ter 


Abb. 4. Abhängigkeit der Koerzitivkraft der plastisch ben, wine (BH max un- 
gestauchten Proben von der Lagerzeit (7 = 20°C; gefähr ım selben Maße 
— ungetemperte Proben, - - - - getemperte Proben) wie die Koerzitivkraft ab. B 


Herrn Prof. Dr. M. Steenbeck danke ich herzlich für wertvolle Hinweise | der | 
und Ratschläge, Herrn Dr. W. Andrä für fördernde Diskussionen und die f Abhi 


Anregung zu diesen Untersuchungen. ermit 


Jena, Institut für Magnetische Werkstoffe der Deutschen Akademie der I*(r) 
Wissenschaften zu Berlin. 


Bei der Redaktion eingegangen am 14. Januar 1959. 
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Zur Auswertung seitlicher Beobachtungen 
an zylindrischen Bögen 


Von J. Friedrich 
Mit 1 Abbildung 


Inhaltsübersicht 


Es wird ein ebenso einfaches wie genaues Näherungsverfahren zur Aus- 
wertung seitlicher Beobachtungen an zylindrischen Bögen mittels Umrech- 
nung einer Integralgleichung vom Abelschen Typ hergeleitet. Es kann mit 
diesem leicht aus der beobachteten Leuchtdichteverteilung einer zylindrischen 
Hochdruckentladung auf die radiale Abhängigkeit der Abstrahlung je Volu- 
meneinheit geschlossen werden. Als Beispiel wird eine flüssigkeitsgekühlte 
wandstabilisierte Xenon-Hochdruckentladung untersucht. 


1. Einleitung 


Bekanntlich läßt sich aus der — durch seitliche Beobachtung festgelegten — 
Strahldichteverteilung einer zylindrischen Entladung die radiale Abhängigkeit 
der Strahlungsleistung je Volumeneinheit errechnen!), aus der die radiale 
Abhängigkeit der Temperatur und damit aller interessierenden Bogengrößen 
ermittelt werden kann. In gleicher Weise wird der Zusammenhang zwischen 
Leuchtdichte B(x) (in ed/em?) und radialer Abstrahlung je Volumeneinheit 
I*(r) (in ed/em?) durch die Gleichung 


R, 
I* (r) r dr 
B(x) =2 | 


% 


gegeben, einer Abelschen Integralgleichung für /* (r) vom Typ 


(1) 


f(s) = S te — sP)* y(t) dt. 


Die Lösung dieser Gleichung — anschließend an ein von Soupline?) gege- 
benes Resultat — lautet für den Fall der Gl. (1) mit « = — }, I* (R,) = 0 
und R, als Bogenradius 


I* (r) = | (2) 


1) H. Hörmann, Z. Physik 97, 539 (1935). 
2) M. Soupline, Acad. Sc. URSS Ucraine Inst. Math., Rec. Trav. Inst. math. 3, 
113 (1940);s.a. W. Schmeidler, Integralgleichungen, Bd. 1, 2. Aufl. Leipzig 1955, S. 214. 
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Da B (x) aus diskreten MeBpunkten besteht, ist es erforderlich, zur Bestimmung 
von J* (r) ein numerisches (oder graphisches) Verfahren heranzuziehen. Zwei 
solcher Verfahren dürfen als bekannt angesehen werden, das von Hörmann!) 
angegebene und ein von Maecker?) erwähntes. 

Das von Hörmann angegebene Verfahren benutzt die Lösung (2) der 
Abelschen Integralgleichung ; es erfordert einen nicht unbeträchtlichen Rechen- 
aufwand, ist jedoch sehr genau. Im Vergleich dazu ist das von Maecker 
vorgeschlagene Verfahren als eine verhältnismäßig grobe Näherung zu be- 
trachten. 

Es geht von der ungelösten Abelschen Integralgleichung (1) aus. Der 
Bogenquerschnitt wird, von außen beginnend, in Kreisringe unterteilt, das 
Intervall (0, R,) mithin in Teilintervalle. Innerhalb eines jeden Teilintervalls 
wird J* (r) als konstant angesehen und daher vor das Integral gezogen, der 
verbleibende Integrand läßt sich dann analytisch integrieren. 

Mit Hilfe der Substitution x=a-z, r=a-o und mit a= R,/z, als 
Normierungsfaktor ergibt sich für eine vorgegebene Unterteilung mit den 
Teilpunkten z, = 0, 4-1, 22-39 «++, 21, % aus (1) offenbar 


k 
B(z,) = 2a =, a;, I* (0;) (3) 
i= 
mit B (z,) = 0 und 
(k=1,2,...,n). (4) 


Bei Anwendung dieses Verfahrens wird dann sukzessive /* (9) aus (3) berechnet 


gemäß 
BL 
I* = B(z,) a;, 1 (o0] (5) 


Die «,, sind durch ein Koeffizientenschema erfaßbar, das, bezogen auf eine 
Einteilung 1,5; 1,4;...; 0,2; 0,1; 0, in Tab. 1 vollständig enthalten ist’), 

Mit Gl. (1) als Ausgangsgleichung ist /* (r) (gemäß (5)) nur rekursiv be- 
rechenbar, was besagt, daß auch jeder zufällige Fehler durch die gesamte 
Rechnung hin fortgepflanzt wird. Der Rechenaufwand jedoch ist gegenüber 
dem beim Hörmann -Verfahren nur sehr gering. 

Es läßt sich nun ein Verfahren angeben, das trotz der Vermeidung der 
Rekursion den Rechenaufwand gegenüber dem Maeckerschen Verfahren 
nur geringfügig vergrößert und dennoch eine gute Genauigkeit liefert. 


2. Ein einfaches numerisches Verfahren zur Berechnung der radialen 
Abstrahlung je Volumeneinheit 


Die Rekursion wird durch Heranziehung der Lösung (2) der Abelschen 
Integralgleichung vermieden; es wird in (2) die Hilfsfunktion 


B’(@) 


H(z) = (6) 


eingeführt. 


3) H. Maecker, Z. Physik 136, 119 (1953). 

4) Herr Dr. Maecker, Erlangen, hat uns freundlicherweise sein auf die Einteilung 
r=1,; 1,4;...: 0,5; 0,4; 0,35;...; 0,05; 0 bezogenes Koeffizientenschema zur Ver 
fügung gestellt. 
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Die Methode von Maecker ersetzt — nach der Intervallunterteilung — 
den Integranden praktisch durch eine treppenartige Kurve, die ganz auf der 
einen Seite des anzunähernden Integranden verläuft. Es liegt nun nahe, zur 
Verbesserung der Genauigkeit den bisher am Rande eines jeden Teilintervalls 
gewählten Funktionswert durch einen innerhalb dieses Teilintervalls gelegenen 
Wert 


H(,+4,„)=H (,) (7) 


zu ersetzen. Dann wird sich die neue Näherungskurve um die exakte ,,herum- 
legen‘ und daher einen weitaus besser angenäherten Integralwert vermitteln. 
Damit ergibt sich für das neue Verfahren 


Say He). (8) 


I* (0,) = 


Die a,, sind die Koeffizienten des Schemas der Tab. 1; damit verbleibt nun 
noch die Festlegung der Intervallstellen z; + A, durch Bestimmung von A,,. 

Es ist zweckmäßig, den Ordinatenwert H (z,) in der Mitte des entspre- 
chenden Teilintervalls zu wählen. Dieses Teilintervall ist 


u; =| 2 -ä<s u<yzı — = 
wie sich vermittels der Transformation 


2-2 (9) 
leicht einsehen läßt. Der Intervallmitte u,, = 3 (uw,_, + u,) entspricht nun 
andererseits die Stelle z, + A, im Intervallz, <z< z,_,. Daher gilt gemäß (9) 


Aus dieser Relation ist A, zu bestimmen. Mithin hängt A, = A, (3, k) 
von i und k ab und ist daher ebenfalls in einem Schema erfaßbar. Für i = k 
gilt 

A, (k, k) = 4) 2-1 + 322 —z,. (11) 


(10) und (11) ergeben das (auf die Unterteilung der Tab. 1 bezogene) Schema der 
A,,, das in Tab. 2 dargestellt ist. 

Tab. 2 läßt erkennen, daß die Intervallstellen auf der Diagonalen des 
Schemas (i = k) alle nahe 0,25 - Az liegen, alle anderen (i + k) dagegen nahe 
0,5 - Az. An Stelle einer genauen Benutzung des Schemas empfiehlt sich daher, 
für A, (i, k) die Vorschrift 


0,0250 füri—=k 
0 für 


(12) 
| 0,0500 für i+ k 


anzugeben, was eine sehr gute Näherung darstellt. Für i = k ist also der 
Ordinatenwert H (z,) eine Viertelintervallbreite rechts neben der Stelie z, 
zu benutzen, für © # k in der Mitte des Intervalls (z,, z,- ,). 
Bei genauerer Rechnung könnte allenfalls 
A,, (k, &) fir i=k 


A, (t, k) = 


to 
to 
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Entsprechend einfach wäre 
es auch, aur Berechnung von 
I*(r) aus der Leuchtdichte 
B(x) auf die Bildung der 
Hilfsfunktion (6) zu verzichten 
und nur mit der Verbesserung 
der Genauigkeit zu arbeiten. 
Dann wäre einfach Gl. (5) zu 
benutzen mit /* (o,) an Stelle 
von I* (o,). 

Für dieses Rekursionsver- 
fahren würde jedoch ebenfalls 
die bereits oben auf das Ver- 
fahren von Maecker bezogene 
Bemerkung gelten. 


3. Anwendung auf eine 
Xenon-Hochdruckentladung 


Abb. 1 zeigt die gemessene 
Leuchtdichteverteilung B (z) 
einer flüssigkeitsgekühlten Xe- 
non-Hochdruckentladung®) und 
die daraus nach dem Verfahren 
von Hörmann sorgfältig be- 
rechnete (durchgehend gezeich- 
nete) Funktion J* (o). Die nach 
diesem Verfahren berechnete 
Kurve ist als exakt anzusehen. 
Zum Vergleich ist die nach der 
von Maecker vorgeschlagenen 
Methode berechnete Kurve (ge- 
strichelt gezeichnet) sowie die 
nach dem in Abschnitt 2 be- 
schriebenen neuen Verfahren 
berechnete Verteilung einge- 
tragen. Die praktisch vollstän- 
dige Übereinstimmung der letz- 
teren mit der nach Hörmann 
berechneten läßt die gute Ge- 
nauigkeit des Verfahrens er- 
kennen. 

Tab. 3 zeigt eine Rechnung 
für die Punkte z = 1,4; 1,2; 


5) K. Larché, Elektrotechn. Z. 
72, 427 (1951); Z. Ver. dtsch. Ing. 
94, 453 (1952); K. Larché, K. 
Ittig u. F. Michalk, Techn.-wiss. 
Abhandl. Osram-Ges. 6, 33 (1953). 


Tabelle 2 ; 
Tabelle der Intervallzwischenstellen 4,, (i, k) 
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Tabelle 3 
Rechenschema zur Berechnung von J* (9) für das Beispiel einer Xenon- 
Hochdruckentladung 
H (=) | | 
2; ifüri+k | firi =k 1,4 1,2 0,9 0,6 0,3 | 0,0 
1,4 | 940 104 560 168 | 120 | 103 96 94 
13 | 14% T*(1,4) 326 | 198 | 165 151 148 
1,2 2290 2540 be, 773 1270 | 330 | 261 236 229 
iJ 3275 | a 1764 | 528 | 384 339 328 
1,0 4055 | 797 | 495 | 423 406 
0,9 4050 | 4010 I*(1,2) = 2434 | 1748 | 523 | 427 | 405 
0,8 3915 a 3721 | 555 | 418 392 
0,7 3840 | 648 419 384 
0,6 3805 3800 I*(0,9) = 6136 | 1372 429 380 
0,5 3780 | ER 506 452 378 
0,4 3736 | | 506 374 
0,3 3670 | 3655 | I*(0,6) = 6218 97 367 
0,2 3595 360 
0.1 3475 | 
0,0 3285 3230 1*(0,3) = 6710 323 
| 1 4916 
| I*(0) = 6784 


0,9; 0,6; 0,3; 0 nach dem vorgeschlagenen neuen Verfahren an dem er- 


wähnten Beispiel. 


Eine gute Genauigkeit eines Verfahrens zur Umrechnung der Leucht- 
dichteverteilung mittels der Abelschen Integralgleichung ist insbesondere 


radiale Abstrahlung je Volumeneinheit I 


0 0,5 10 


>Z 


15 


Leuchtdichte B(z) 


Abb. 1. Leuchtdichteverteilung B (z) und radiale 
Abstrahlung je Volumeneinheit /*(o) für eine 
flüssigkeitsgekühlte wandstabilisierte Xenon- 
Hochdruckentladung nach den verschiedenen 


Verfahren 


dann von Nutzen, wenn etwa 
ein Vergleich der aus der ex- 
perimentellen Leuchtdichte-Ver- 
teilungsmessung über J* (r) er- 
mittelten Temperaturverteilung 
T (r) erfolgen soll mit der aus der 
Elenbaas-Hellerschen Diffe- 
rentialgleichung berechneten®). 
Erst eine sehr genaue Umrech- 
nung läßt den Schluß zu, daß in 
dem betrachteten Bogen konvek- 
tive Störungen keine Rolle 
spielen. 


4. Güte der Näherung 
Die Relation 


R, 
2.1f Bix) dx 
0 


14 
=a-lf I*(r) dr, 
0 


5) H. Schirmer, Appl. sci. Res., Hague B 5, 196 (1955); H. Schirmer u. J. Fried- 


rich, Techn. wiss. Abhandl. Osram-Ges. 


7, 11 (1958). 
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bei der jede der beiden Seiten die Lichtstärke I darstellt, ermög!icht eine 
einfache Prüfung des Ergebnisses. Die dem Quotienten 2/2 = 0,637 der beiden 
Integrale entsprechenden Werte sind die folgenden: 

Hörmann: 0,636; 

Maecker: 0,593; 

Neues Verfahren: 0,634. 


Herrn Dr. H. Schirmer danke ich herzlich für fördernde Diskussionen 
Frl. Dipl.-Math. I. Stober für freundliche Unterstützung. 


Berlin, Osram-Studiengesellschaft für elektrische Beleuchtung. 


Bei der Redaktion eingegangen am 17. Dezember 1958. 
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Magnetische Pulvermuster bei höheren Temperaturen 
Von W. Andra 
Mit 12 Abbildungen 


Inhaltsiibersicht 


Es wird über eine modifizierte Pulvermustertechnik berichtet, mit der 
magnetische Elementarbereiche bis zu 400° C sichtbar gemacht werden können. 
Als Beispiel werden Pulvermuster gezeigt, die an Kobalt bei h ‘eren Tem- 
peraturen erhalten wurden. 


Einleitung 


Nachdem 1931/32 die Sichtbarmachung der magnetischen Elementar- 
bereiche mit feinem magnetischen Pulver gelungen!) und die Methode ver- 
bessert?) worden war, sind sehr viele Arbeiten veröffentlicht worden, bei denen 
die Pulvermustertechnik Anwendung fand. Jedoch nur sehr wenige dieser 
Arbeiten enthalten Untersuchungen, die nicht bei Zimmertemperatur ausge- 
führt worden sind®), da die üblichen Suspensionen bei höheren oder tieferen 
Temperaturen unbrauchbar werden. 

Neben anderen Mängeln gab vor allem diese Beschränkung Anlaß zur Ent- 
wicklung anderer Verfahren, mit denen ebenfalls die magnetischen Elementar- 
bereiche sichtbar gemacht werden können. Es wurden z. B. der magneto- 
optische Kerr-Effekt*), verschiedene Methoden der elektronenoptischen Ab- 
bildung®), die Induktion in einer kleinen Sonde®) und der Faraday -Effekt’) 
mit Erfolg angewendet. 

Veröffentlichungen, in denen magnetische Bereichsstrukturen bei höheren 
oder tieferen Temperaturen gezeigt werden, sind trotzdem selten geblieben. 
Den magneto-optischen Kerr-Effekt haben Fryer und Fowler (nach An- 
gaben eines Sitzungsberichtes®)) benutzt, um die magnetische Umwandlung 


1) F. Bitter, Physic. Rev. 38, 1903 (1931); 41, 507 (1932); L. von Hämos u. P. 
A. Thiessen, Z. Physik 71, 442 (1931). 

2) W.C. Elmore, Physic. Rev. 58, 757 (1938); 54, 309 (1938); H. J. Williams, 
R.M. Bozorth u. W. Shockley, Physic. Rev. 75, 155 (1949). 

3) Uns sind bisher nur bekannt: B. Elschner, Ann. Physik 13, 290 (1953); B. Elsch- 
ner u. W. Andrä, Fortschr. Phys. 3, 163 (1955). 

4) Siehe z. B.: H. J. Williams, F. G. Foster u. E. A. Wood, Physic. Rev. 82, 
119 (1951); J. Kranz u. W. Drechsel, Z. Physik 150, 632 (1958). 

5) Siehe z.B.: L. H. Germer, Physic. Rev. 62, 295 (1942); L. Mayer, J. appl. 
Phys. 28, 975 (1957); G. V. Spivak u. a., Dokl. Akad. nauk. SSSR 105, 706 (1955); 
118, 78 (1957). 

8) Siehe z. B.: J. Kaczer, Czech. J. Phys. 5, 239 (1955). 

?) Siehe z. B.: €. Kooy, Phil. techn. Rdsch. 19, 387 (1957/58); J. F. Dillon, J. 
appl. Phys. 29, 1286 (1958). 

8) E.M. Fryer u. C. A. Fowler, Physic. Rev. 98, 270 (1955). 
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in Kobalt bis über 275° C zu verfolgen. Mit derselben Methode ist MnBi 
zwischen —170°C und +220°C untersucht worden®)!). Die Ablenkung 
eines Elektronenstrahles durch magnetische Mikrostreufelder über der Ober- 
fläche von Kobaltkristallen haben Scheidler!!) sowie Blackman und 
Grünbaum2) bis zu 250° C beobachtet. 

Kaczér}) hat mit einer schwingenden Permalloyzunge die magnetischen 
Bezirksstrukturen auch bei hohen Temperaturen abgetastet und auf dem 
Bildschirm einer Braunschen Röhre als Rasterbild dargestellt. 

Die Verfahren, die nicht mit magnetischen Pulvern arbeiten, erfordern 
zum Teil einen großen apparativen Aufwand, zum Teil ergeben sich nur bei 
wenigen Materialien deutliche Bilder. Es erschien daher lohnend, die Pulver- 
mustertechnik für höhere Temperaturen zu modifizieren, Zu diesem Zweck 
wurden verschiedene Suspensionen hergestellt, von denen eine sich als brauch- 
bar erwies. In Ergänzung einer früheren Mitteilung!) soll die Herstellung 
und Verwendung dieser Suspension sowie ein Anwendungsbeispiel beschrieben 
werden. 

Die modifizierte Pulvermustertechnik 


Die Suspension wurde durch Einleiten von Rauch aus verbranntem 
Fe(CO), (bzw. einer Bogenentladung zwischen Eisenelektroden) in Paraffinöl 
hergestellt. Sie ergab brauchbare Pulvermuster bis ungefähr 400°C; bei 
dieser Temperatur setzte das Sieden des Öles ein. Das Auflösungsvermögen 
der üblichen Suspensionen wurde nicht erreicht (Abb. 1 u. 2), auch wenn durch 


Abb.1 otmm Abb. 2 
Abb. 1 u. 2. Magnetische Pulvermuster auf Kobalt bei Zimmertemperatur unter Ver- 
wendung der üblichen Suspension von kolloidalem Fe,O, in wäßriger Seifenlösung 
(Abb. 1), bzw. der beschriebenen Ölsuspension (Abb. 2) 


®) W. Andrä, Ann. Physik 17, 78 (1956). 

») W. Andrä, Dissertation, Jena 1957. 

") G. Scheidler, Arbeitstagung Festkörperphysik 1954 in Dresden, S. 181, Verlag 
J. A. Barth, Leipzig 1955. 

2) M.Blackman u. E. Grünbaum, Nature 180, 1189 (1957); Proc. physic. Soe. 
71, 758 (1958). 

13) J. Kaczér, Jzv. Akad. nauk. SSSR 21, 1170 (1957). 

1, W. Andrä, Ann. Physik 17, 233 (1956). 


336 Annalen der Physik. 7. Folge. Band 3. 1959 

Zusatz eines Emulgators (z. B. Ca-Seife) und durch Ultraschallbehandlung 
(bei 800 kHz) eine geringfügige Verfeinerung durch Zerteilung von Teilchen- 
agglomeraten erfolgt war. 


Da bei höheren Temperaturen die Pulverteilchen an der Probenoberfläche 
haften blieben, war es nicht möglich, die Veränderung der Bezirksstruk- 
turen bei Temperaturerhöhung direkt zu verfolgen. Suspension und Probe 
wurden getrennt in einem Ofen bis zur gewünschten Temperatur erhitzt, 
wobei die Probe sich knapp oberhalb der Flüssigkeitsoberfläche in einer zu- 
sätzlichen kleinen Heizvorrichtung befand (Temperaturkontrolle durch zwei 
Thermoelemente). Dann wurde die Probe einige Sekunden lang in die Suspen- 
sion eingetaucht und anschließend so lange über der Flüssigkeitsoberfläche 
gehalten, bis die Suspensionsreste eingetrocknet waren. 


Die mikroskopische Untersuchung der eingetrockneten Muster erfolgte 
bei Zimmertemperatur. Mehrfache Wiederholung und Blindversuche zeigten, 
daß die Muster reproduzierbar waren und erst nach Eintauchen bei der ge- 
wünschten Temperatur entstanden. Die eingetrocknete Suspension konnte 
mit Alkohol und Trichloräthylen unter leichtem Reiben mit einem Watte- 
bausch ohne merkliche Beschädigung der Oberfläche wieder entfernt werden 
(Abb. 3 u. 4). 


Abb. 3 0.1mm Abb. 4 


Abb. 3 u. 4. Oberfläche der benutzten EEE vor (Abb.3) bzw. nach (Abb. 4) Her- 
stellung der Aufnahmeserie in Abb. 5—10 


Anwendungsbeispiel 


Als Anwendungsbeispiel soll die Veränderung der Pulvermuster auf Kobalt 
zwischen Zimmertemperatur und 380° C gezeigt werden (Abb. 1, 2, 5—12). In 
den Aufnahmen der Abb. 1 bis 10 ist jeweils dieselbe Stelle abgebildet. Man 
erkennt, daß die geraden Blochwände auf dem Kristall in der Bildmitte bei 
Temperaturen über 160 bis 220° C nicht mehr erscheinen. Die schuppen- bzw. 
sternchenförmigen Muster der angrenzenden Kristalle sind noch bei höheren 
Temperaturen sichtbar, ändern jedoch ihre Größe. Dieses Verhalten kommt 
besonders auffällig bei dem Schuppenmuster zum Ausdruck, das bei etwa 
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Abb. 5-10. Magnetische Pulvermuster auf Kobalt bei verschiedenen Temperaturen 
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240° C zu langen dolchférmigen Bezirken entartet. Bei Temperaturen ober- 
halb von etwa 240° C verschwinden sämtliche magnetischen Strukturen. 


Die Veränderung der Muster kann dadurch erklärt werden, daß die Kristall- 
energie mit steigender Temperatur abnimmt) und somit ein zunehmendes 
Eindrehen der Magnetisierung aus der Richtung der hexagonalen Achse in 
die Probenoberfläche ermöglicht. Bei etwa 250°C geht die Kristallenergie 
durch Null. In diesem Temperaturgebiet sind in Übereinstimmung mit den 
theoretischen Erwartungen!) keine Pulvermuster festzustellen. 


Bei höheren Temperaturen entstehen wieder Muster, die jedoch den bei 
Zimmertemperatur an gleicher Stelle vorhandenen Strukturen nicht ähnlich 
sind. Abb. 11 und 12 zeigen einen Teil der Probe, der bei 20° C die typischen 


Abb. 11 ‚mm Abb. 12 
Abb. 11 u. 12. Magnetische Pulvermuster .auf demselben Oberflichenbereich eines 


Kobaltkristalles bei 20°C (Abb. 11), bzw. bei 380°C (Abb. 12). Die Eindrücke des 
Mikrohärteprüfers an der rechten unteren Ecke dienen zur Markierung 


Sternchenmuster (magnetische Vorzugsrichtung senkrecht zur Oberfläche), bei 
380° C dolchférmige Bereiche und geradlinige Bloch wände (Vorzugsrichtung 
parallel zur Oberfläche) enthält. 


Das beschriebene Verfahren wurde nicht weiter vervollkommnet. Eine 
Erhöhung des Auflösungsvermögens erscheint prinzipiell möglich durch Wahl 
einer geeigneten Kombination von Pulver, Flüssigkeit und Emulgator, sowie 
durch Anwendung besserer Dispergierungsmethoden. 


15) Siehe z. B.: R. M. Bozorth, Ferromagnetism, D. van Nostrand Comp. NewYork 
1951. 
16) Siehe z. B.: W. Bergmann, Z. angew. Phys. 8, 559 (1956). 
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Herrn Prof. Dr. W. Schütz bin ich für wertvolle Anregungen sehr zu 


Dank verpflichtet. Ebenso danke ich Herrn Dr. W. Stephan, der mir die 
von ihm hergestellte grobkristalline Kobaltprobe überlassen hat. 


Jena, Institut für Magnetische Werkstoffe der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin. 


Bei der Redaktion eingegangen am 12. Dezember 1958. 
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Notiz tiber die 
schwachen affinen Erhaltungssätze der Multimomente 
im Rahmen eines allgemeinrelativistisch-kovarianten 
Lagrange-Formalismus 


Von Géza Knapecz 


Inhaltsiibersicht 


Es wird aus einer allgemein-relativistisch invarianten Lagrange -Funk- 
tion ein allgemeiner und gemeinsamer Ausdruck fiir alle (von Mizkjewitsch 
studierten) Multimomente abgeleitet und die affine Kontinuitätsgleichung 
bewiesen. 


Mizkjewitsch hat im Rahmen des Lagrangeischen Formalismus die 
Multimomente und ihre starken Erhaltungssätze eines allgemeinrelativistisch 
kovarianten Wellenfeldes untersucht!). In dieser Notiz werden der gemeinsame 
Ausdruck aller Multimomente und die schwachen affinen Erhaltungssätze 
derselben angegeben. Unter einem Multimoment verstehen wir mit Mizkje- 
witsch jene Größen, die sich als Summen von Produkten der Koordinaten und 
energieartigen Größen ergeben. So ist die Energie ein Moment nullter Ord- 
nung, das Impulsmoment ein Moment erster Ordnung, das Trägheitsmoment 
ein Moment zweiter Ordnung usw. 


Dabei nehmen wir in Betracht die von Davis untersuchten Wellenfelder?), 
die einen ziemlich allgemeinen Transformationscharakter haben, so daß die 
gewonnene gemeinsame affine Kontinuitätsgleichung ein ziemlich allge- 
meines Resultat darstellt. 


1. Es sei ein Wellenfeld y, gegeben, dessen Variation (in demselben 
Punkte des Riemannschen Raumes) bei einer beliebigen infinitesimalen 
Koordinatentransformation 


—> + bat, dat = EH (1) 
ist. Hierbei bedeutet 
Opa (x) = ya (2) — ya (2), (3) 
und 7 


1) N. Mizkjewitsch, Ann. Physik (7) 1, 319 (1958). 
2) W. R. Davis, Z. Naturforschg. 12a, 658 (1957). 
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sind Funktionen des Feldes und seiner Ableitungen. Die griechischen Indizes 
laufen vom 0 bis 3, A läuft von 1 bis Anzahl der Feldkomponenten. Gleiche 
Indizes bedeuten Summation und Komma bedeutet die partielle Ableitung: 


ae 


&, 
As . 
Ox" 


(5) 


Die Allgemeinheit der angegebenen Variation ist z. B. durch den Gruppen- 
charakter eingeschränkt, aber Einschränkungen dieser oder anderer Art sind 
für das erhaltene Resultat belanglos. 

Die Variation des Feldes 6*y, zwischen zwei solchen Punkten, deren 
Koordinatenwerte vor bzw. nach der Transformation übereinstimmen, 
lautet 


ya (2) = ya (2) — ya (2) = dpa — (2) dar. (6) 


Die Bewegungsgleichung des Feldes py ,(x) sei als die Eulersche Gleichung 
der allgemeininvarianten Lagrangefunktion 


L = L (ya, Ya,a,» WA, x1, Jur, Yur, ) (7) 


ableitbar. g,,(x°) ist der metrische Tensor. Die Invariantendichte ist dann 


(8) 


2. Die gemeinsame schwache Kontinuitätsgleichung der affinen Multi- 
momente läßt sich in folgender Weise angeben. 
Jene Variation 6*2 der Invariantendichte &, die durch eine infinitesimale 
Koordinatentransformation 6x" verursacht wird, ist nach!) 
= — (9) 


Sie hat die Form einer affinen Divergenz. 


Andererseits gilt für jede infinitesimale Änderung einer Größe und deswegen 
auch für 6*2 


dF L = O*ws + O* wa,» + + ony gar + + al 


(10) 
Nach einer Umgruppierung der Glieder nach dem Schema 
ca ca dä 
or 
+8 — —...)da 
da + dä ) + 
(11) 
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und durch Einführung der Eulerschen Ableitungen 


OU 


läßt sich d*L in dieser Weise darstellen 


= Ly, O*p, + 2.9, (Livy, + 


| 13 


Das dritte Glied der rechten Seite ist ebenfalls eine affine Divergenz. 


3. Das Gleichsetzen der Gln. (10) und (13) ergibt eine Identität. Wenn 
man aber nach!) für die Bewegungsgleichungen 


2,,=0 und 2£,,=0 (14) 
nimmt, ergibt sich eine der Null gleiche, schwache affine Divergenz 


(2 + O*wa + Le, x,B O* 


x 


(15) 


die mit der konventionellen Bezeichnungsweise folgendermaßen lautet 


5g 
\=0. 
(16) 


x 


x 5 
ex ex 


dL 
x 
per" (* öx° + oy, Ya 4 


Die Variation 6* ist mit den Koordinatenableitungen vertauschbar. Des- 
wegen bieten die Ausdrücke 6*y4,, , O*ya.x1,3,... Keine Schwierigkeit. Es 
gilt nämlich 


O*pa,x = (O*pa),., usw. (17) 
Die Gültigkeit des affinen (Integral-) Erhaltungssatzes ist somit bewiesen. 
Es bleibt noch übrig die Angabe des Ausdruckes für die Multimomente. 


4. Nun seien die infinitesimalen Koordinatentransformationen durch die 
infinitesimale Parameter #m gegeben: 


Zum Beispiel gilt im Falle der „starren Verschiebung‘ d2* = da*, der „starren 
Drehung“ = 2x* , usw. Dann ist 


(19) 
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oder 
Au ( 0) 
+... + An 

und 
O*9, Yo (2°), Juc (dx") , (21) 

oder 
OFF O08, By (Fu + + Ino . (22) 


Zwischen den Parametern öwf:''?m können noch gewisse Beziehungen 
gelten 


wie z. B. dw** = — dw’* im Falle der Rotation. 


5. Alle diese Umstände in Betracht nehmend gewinnt man für das zum 
gehörige Multimoment den Ausdruck 


0, [dasselbe], ., + (24) 

= [9u»,0 2 Jor 

— x,2, [dasselbe], — 

6. In der Felddynamik sind 
Ax — 
= (25) 

0x” 


die konjugierten Impulse. Es scheint zweckmäßig, die Ausdrücke 


8, PA, Xs (26) 


als ,,verallgemeinerte kanonisch konjugierte Impulse‘ zu betrachten. 
Mit Hilfe dieser Größen ist das Multimoment als 


M;.... 
— Aa [0 144 ... 
1 “(var m) + | lau + ] 
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darstellbar. Was die Anzahl der Momente betrifft, läßt sich sagen, daß sich 
so viele Multimomente geben, wie viele Koordinatenvariationen dx* — 
(x*) sich geben. 


7. Die gewonnenen Größen sind keine Tensoren. 
Wenn eine geschlossene Hyperfläche klein ist, innerhalb der die Gra- 
vitationseffekte klein: oder sogar verschwindend sind, bedeutet die Gleichung 


Mi do; 0 (28) 


die Erhaltung gewisser spezialkovarianten Größen (ebenfalls in diesem 
kleinen Gebiet), wie z. B. das Trägheitsmoment eines Körpers. 


Budapest il2 (Ungarn), Postfach 20. 


Bei der Redaktion eingegangen am 15. Dezember 1958. 
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L-PRESSLER LEIPZIG 


Von Dr. phil. JOHANNES PICHT 
o. Prof. für theoretische Physik und Optik, Pädagogische Hochschule Potsdam-Sanssouci 
(früher Techn. Hochschule Berlin-Charlottenburg) 
2., erweiterte Auflage 
VIII, 274 Seiten mit 70 Abbildungen y- Text. 1957. Gr. 8° 
DM 29.20, Leinen DM 3 


Über die erste im Jahre 1939 erschienene Auflage des nn schrieb Professor Dr. Brüche 
in der „Elektrotechnischen Zeitschrift“: 
„Eine mit großer Sachkenntnis geschriebene Einführung in die Theorie, die durch ihr 
hohes Niveau und durch die klare Darstellung dem Theoretiker ein schnelles und 
tiefes Eindringen in die Grundlagen und den mathematischen Apparat der geome- 
trischen Elektronenoptik ermöglicht. Das Buch kann jedem, der sich ernstlich mit 
derElektronenoptik befassen will, aufs wärmste empfohlen werden.‘ 


JOHANN AMBROSIUS BARTH /VERLAG/LEIPZIG 


Leitfaden des Strahlenschutzes 
Für Naturwissenschaftler, Techniker und Mediziner 


Von Dr. H. R. BECK, Karlsruhe, Dr. H. DRESEL, Freiburg/Br., 
und Dr. H.-J. MELCHING, Freiburg/Br. 


Mit einem Geleitwort von Prof. Dr. H. Langendorff, Freiburg/Br. 


1959. XII, 253 Seiten, 100 Abbildungen, 19 Tabellen, Gr. 8°, 
abwaschbarer Plastikeinband DM 36.— 


Die vorliegende Monographie erhält ihre ganz besondere Note dadurch, daß die zahlreichen 
und so komplizierten Probleme des Strahlenschutzes in ihr zum erstenmal eine umfassende 
systematische Darstellung gefunden haben. Nach einer eingehenden Schilderung der phy- 
sikalischen, biologischen und technischen Voraussetzungen werden die heute gegebenen 
Möglichkeiten und Varianten des Strahlenschutzes und ihre Auswirkungen auf Medizin, 
Technik, Wirtschaft, Verwaltung, Gesetzgebung und Politik klar, übersichtlich und 
erschöpfend erörtert. Damit wird dieses so bescheiden als ‚Leitfaden‘‘ bezeichnete kom- 
pendiöse Buch, dessen Reichhaltigkeit man immer wieder bewundert, nicht nur zu einem 
Ariadnefaden durch das Labyrinth der internationalen Literatur, sondern auch zu einem 
unentbehrlichen Wegweiser für den weiteren Ausbau des Strahlenschutzes. Mit diesem 
einzig dastehenden Werk, dessen Spannweite vom Strahlenschutz des Einzelnen bis zu 
dem der Gesamtbevölkerung reicht, haben sich die Autoren und der Verlag ein nicht hoch 
genug zu wertendes Verdienst erworben. Nürnberger, Geburtsh. u. Frauenhk. 


In der Deutschen Demokratischen Republik beziehbar im Rahmen 
des Kontingents 


GEORG THIEME VERLAG - STUTTGART 
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